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Abstract 
Visual stimuli were presented for the driver using a wide-angle head-up display (HUD) 
on the hazard against which immediate operation for avoiding a collision is not required but 
some danger might be caused depending on a certain situation. 
We asked participants including elderly drivers to drive around urban areas by using a 
driving simulator. Many participants improved their driving behavior in response to the 
visual stimuli shown on the hazards such as pedestrians around crosswalks for drivers to 
drive carefully. The visual stimuli were effective for predictive driving behavior even for 
elderly drivers. 
Mild visual stimuli were presented on the HUD in conjunction with slow deceleration or 
changing of the lanes of other vehicles during automated driving on the expressway. As a 
result, the driver's braking response time was shortened, and the driver safely intervened in 
autonomous driving. It will be possible to help the prediction of drivers by providing visual 
stimuli on the HUD. 
When multiple visual stimuli were shown on the HUD at one time, the time that the driver 
search for the necessary information was increased as the number of shown items increased 
but it was possible to detect the target among about 9 items. The result of the eye tracking 
data showed that participants tried observing the leading vehicle while they were searching 
for the target item on the HUD. There was no significant delay in the recognition of traffic 
scenes in the foreground, and the number of presented visual stimuli had no effect. 
By presenting visual stimuli on the wide-angle HUD, it is possible to assist the driver's 
prediction and to give drivers guidance for continuous safe driving. 
  
広角ヘッドアップディスプレイを用いた視覚刺激提示による 
安全運転への効果に関する研究 
概要 
ドライバの安全運転義務違反が交通事故の主な原因となっているため，ドライ
バの安全運転を行える支援が望まれている．車両技術開発により運転の自動化が進
んでいるが，当面は高度な運転支援システムに支援されながら，ドライバ自身が運
転する状況が続くであろう．ドライバは，衝突の危険が迫る緊急時は，自動ブレー
キなどのシステムに守られ，平常運転時は，「安全」な状態と，事故に至るほどの
危険はないが安全とは言えない「グレイゾーン」の間を行き来している．「安全」
とはドライバの状況認識が適切に保たれた状態であり，状況認識には知覚したもの
がどうなるかの予測までが含まれる．「グレイゾーン」ではドライバの予測の欠如
が生じている状態であり，周辺交通環境の予測が「安全」への誘導となり得る．現
状，知覚，および知覚したもの位置を知らせる運転支援の実用化は進んでいるが，
ドライバの予測を補う支援は実用化に至っていない．そこで，ドライバの安全運転
のために予測を支援する方法を検討した． 
車両に搭載される検知システムは高度化が進み，すぐに事故に至る危険が発生
する場面ではないが，今後の状況によっては危険に陥る可能性のある場面について
も，対象を検知することが可能である．このような潜在的なハザードや行動予測が
必要なハザードの発生場面において，危険対象の位置の情報を車両機能としてドラ
イバへ伝達することで，ドライバはハザードを認識し，この先どうなるかを予測し
た運転行動を取ることが期待できる． 
本研究では，ドライバの視線方向の前景に重畳して情報提示できるヘッドアッ
プディスプレイ（HUD）を用いた．ドライバの予測を促すための情報提示は，すぐ
に危険回避を知らせる警報に比べ，情報の優先度が下がる．表示エリアが拡大した
広角 HUD であれば，緊急度の低い情報であってもドライバが気付きやすい提示が
可能である．広角 HUD を活用し，ハザード発生位置に視覚刺激を提示することで，
ドライバの予測を促すことができるかを調べた． 
はじめに，市街地をドライバ自身が運転中に遭遇するいくつかのハザードに対
し，広角 HUD を用いて重畳提示することで，ドライバはハザードを認識し，減速
する等の予測的運転行動が促されるかを調べた．ドライビングシミュレータ（DS）
による実験の結果，すぐに衝突の危険がないハザードにおいて予測的運転行動を促
す効果が認められた．特にハザードの見落としが多く，加齢とともに情報の認知が
遅れる高齢ドライバにおいても，視覚刺激の提示が有効であった．また，年齢層を
問わず，市街地走行を通じ，視覚刺激の提示により減速行動がみられたため，安全
運転にも寄与する可能性が認められた（二章）． 
次に，ドライバが運転操作を行わない場面について，周辺車両に対する予測的行
動を促すことができるかについて検討した．部分自動運転である自動運転レベル２
では，いつでも運転交代できるよう，ドライバは運転に備えていることが求められ
る．そこで，周辺車両の動きに合わせて広角 HUD 上に視覚刺激を重畳提示するこ
とで，自動運転中のドライバが持続的に交通状況を把握し，先の予測の結果，介入
の判断に役立つことを，DS を用いて検証した．煩わしさのない視覚刺激により，
先行車の急激な減速に対して適切なブレーキ介入が行われ，予測的運転行動を促す
効果がみられた（三章）． 
最後に，今後の情報提示対象のハザードの増加と，情報提示内容の多様化を想定
し，広角化した HUD に複数情報を同時提示した場合のドライバの情報認知と，前
景交通状況の認知への悪影響について調べた．DS を用いた実験にて，提示数の増
加により認知までの時間は増加するが，9 個程度の同時情報から必要情報を探索す
ることは可能であることが分かった．多数の視覚刺激が提示された場合でも，ドラ
イバは前景と視覚刺激を交互に視線移動して探索するため，前景の交通場面の認知
に大きな遅れは認められず，周囲の状況把握が疎かになるなどの影響はなかった
（四章）． 
緊急度は低いが，ドライバの予測が求められるハザードの情報を，広角 HUD を
用い前景に重畳してドライバへ提示することで，ドライバは煩わしさを感じること
なく，予測的な運転行動を行うことができた．対象ハザードが同時に複数発生した
場合であっても HUD への情報提示が可能である．この新たな支援は，ドライバの
予測を促し，ドライバの安全運転につながる．事故低減への期待とともに，安心し
て運転できる交通社会へ貢献できる． 
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第1章 はじめに 
1.1 交通事故削減対策 
1.1.1 わが国の交通事故の現状と目標 
わが国の 2019 年（令和元年）の交通事故件数は約 38 万件，死亡者数は 3,215 人
であり，1 日あたりに換算すると事故件数が約 1,044 件，死亡者数は約 9 人にもの
ぼる．これに対し，政府は平成 28 年 3 月，第 10 次交通安全基本計画[1]において，
「平成 32 年（2020 年）までに 24 時間死者数を 2,500 人以下とし、世界一安全な道
路交通を実現」という目標を掲げ，交通事故死者数のさらなる削減を目指している．
これを受け，道路交通環境の整備，車両の安全性の確保（国土交通省交通安全業務
計画[2]），交通安全思想の普及（国家公安委員会・警察庁，交通安全業務計画[3]）
の３つの方向から具体的な目標を定めて取り組んでいる．道路交通環境の整備とい
うハードな対応と共に，車両の安全機能や交通安全思想の普及によるソフトな対応，
すなわち，ドライバの安全運転を促す交通事故低減対策が重要である．実際，事故
の第 1 当事者 1が原付以上運転者 2のケースのドライバの法令違反の構成率をみる
と（図 1.1），約 74％が安全運転義務違反であり，安全不確認，わき見運転，動静
不注意の順に多かった．このことから，ドライバの安全運転義務遵守対策は交通事
故削減につながるといえる． 
図 1.1 事故時運転者の法令違反の構成率 
 
ドライバが周辺車両や歩行者等の危険対象に対し，安全不確認や動静不注視な
どを起こさない対策のひとつとして，交通安全思想の普及[3]の中の運転者教育が
挙げられる．運転免許取得時講習や更新時，高齢運転者に対する教育である．これ
 
 
1 「第１当事者」とは、事故当事者のうち最も過失の重い者をいう。 
2 「原付以上運転者」とは、自動車、自動二輪車及び原動機付自転車の運転者をいう。 
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ら教育的な方法に加え，ドライバが運転中に遭遇する様々な現実の場面に対し，安
全不確認や動静不注意などを予防する機能を車両に搭載することができれば，より
多くのドライバが，多くの場面で安全運転義務違反に陥ることを防ぐことができ，
さらなる事故低減が期待できる． 
1.1.2 車両の安全機能による事故対策 
安全性の確保のために車両に搭載されている機能は大きく２種類に分類できる．
ひとつは，事故発生時に乗員の命を守るためのシートベルトやエアバッグといった
衝突安全機能である．最近は，歩行者との衝突時に歩行者の頭部を保護するための
ボンネットの衝撃緩和性能なども国際的に基準化され，交通事故による死亡者数の
削減が見込まれる． 
もうひとつは，先進安全技術を利用して事故を未然に防ぐ予防安全機能である．
国土交通省は平成 3 年（1991 年）から，先進安全自動車（ASV）推進計画[4]とし
て，各メーカと学識経験者等とともに予防安全機能の開発・実用化・普及促進の検
討を行っている．その一部は実用化が進み[5][6]，先進運転支援システム（Advanced 
Driver Assistance System, ADAS）とも呼ばれている．先進安全技術によるドライバ
を支援する機能のうち，ドライバの安全不確認や動静不注意などの予防を目的とし
た機能は実用化されているかどうかを検討してみよう．ASV 推進計画の「実用化さ
れた先進安全技術の例」に挙げられた支援がドライバのどのような状態を支援する
のかを理解するため，人間の情報処理のステップ[7]に応じた支援内容[8]に分類す
る．人間の情報処理のステップは知覚，状況理解，行為選択，行為実行に分類され，
各ステップに対応した人間（ドライバ）への機械による支援方法が稲垣[8]により整
理されている．表 1-1 に，「実用化された先進安全技術の例」を当てはめたものを
示す． 
表 1-1 情報処理過程に応じた先進安全技術の分類 
 分類[7] 機械による支援内容[8] 実用化された先進安全技術の例 
1. 知覚の 
支援 
人には見えない，見えにくいものを可
視化するなどドライバの知覚機能の
拡大・強化を図る 
後退時後方視界提供（バックカメラ），
先進ライト 
2. 状況理解
の支援 
危険をもたらす可能性があるものを
ドライバに知らせて注意喚起する 
車線逸脱警報装置（LDW)，後側方接近
車両注意喚起装置 
3. 行為選択
の支援 
必要としている操作をドライバがま
だ行っていないとき，その操作の即時
実行を指示する警報提示 
前方障害物衝突被害軽減ブレーキ（自
動ブレーキ），ペダル踏み間違い時加
速抑制装置，レーンキープアシスト 4. 行為実行
の支援 
人に代わって機械が特定の行為を実
行する 
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ここで，車線逸脱警報装置は走行車線を逸脱した場合にドライバへ知らせるも
のである．逸脱した車線に対向車両等が存在しない場合は，すぐに危険が迫る状況
ではなく，その後，対向車両が出現した場合に危険が生じることを知らせる「2.状
況理解の支援」であるが，逸脱した車線に対向車両等が接近している場合は危険が
迫っており，警報を受けたドライバがすぐに回避行動をとる「3.行為選択の支援」
となりえる．また，前方障害物衝突被害軽減ブレーキは，前方に衝突の危険が迫る
とすぐにドライバへ警告し，回避を促す．この時点では「3.行為選択の支援」であ
り，自動ブレーキが作動した場合は「4.行為実行の支援」となる． 
実用化された先進安全技術の例のうち，「3.行為選択の支援」および「4.行為実行
の支援」は，衝突の危険が差し迫る場面での事故回避機能である．この場面は，ド
ライバの安全運転義務違反等の結果引き起こされる．事故回避機能の代表例である
自動ブレーキは，追突事故の低減[9] [10] [11]，歩行者の検知による歩行者死亡事故
の低減[12]が報告されている．自動ブレーキは大型車を対象に既に搭載が義務化さ
れており，普通車にも 2021 年 11 月より搭載が義務化され，普及が拡大する見込み
である．これによって，追突事故および歩行者等との衝突事故を直前で回避もしく
は事故被害の軽減が期待できる． 
一方，「1.知覚の支援」および「2.状況理解の支援」は，危険が差し迫る場面に至
らないよう，ドライバの危険対象の見落としを防ぐ支援になりえる．知覚機能の拡
大により，ドライバは存在を知覚していない危険対象を認知でき，注意喚起情報提
示により危険対象の動きに注意を払うことができる．しかし，実用化されている状
況理解の支援は，危険対象が限定されている．特に，「2.状況理解の支援」の拡大の
ために，ドライバが置かれている状況を理解する状況認識（Situation Awareness）の
プロセスに応じた支援の検討を進める．Endsley[13]は状況認識を図 1.2 に示す 3 つ
のレベルに分けたモデルを提唱している． 
  
図 1.2 状況認識（Situation Awareness）モデル[13] 
 
状況認識レベル 1 の対象物の知覚への支援は，表 1-1 の「1．知覚の支援」があ
てはまる．状況認識のレベル 2 のうち，知覚した対象物の位置関係の理解までの支
レベル1
1
対象物の知覚
レベル2
1
対象物の位置関係や動きが
自分にとってどういう意味
があるかを理解する
レベル3
1
この先どのような状態
となるかを予測する
1.知覚の支援 2.状況理解の支援
情報処理過程に応じた先進安全技術の分類
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援は，表 1-1 の「2.状況理解の支援」の実用化された先進安全技術の例があてはま
るが，その動きの意味の理解支援や，状況認識のレベル 3 のこの先どのような状態
となるかを予測するまでの支援は含まれていない．つまり，現状では，危険対象が
どのような影響を及ぼすか，この先どうなるかをドライバが予測できるような支援
は実用化に至ってない．ドライバが正しい状況認識をするための支援が現状では不
足しているといえる． 
 
1.2 新たな支援の検討 
1.2.1 ドライバの予測支援の位置づけ 
ドライバの状況認識が不足している状況について，安全と危険の間に存在する
グレイゾーン・モデル[14]で考えてみたい．図 1.3 にモデルを示す．左端の「安全」
とは事故リスクが許容可能な低い場面であり，これに対し，右端の「危険」は交通
事故に至る場面である．「安全」と「危険」の間に，判断が難しい，または判断が
分かれるグレイゾーンが存在する．グレイゾーンは，事故に至るほどの危険性はな
いが，安全とは言えない状況であり，交通場面において，直近の危険はないが今後
のドライバや危険対象の行動に因っては事故に至る可能性がある安全に近い場面
から，危険が迫る場面まで幅広い． 
 
図 1.3 グレイゾーン・モデル[14] 
 
図 1.3 の①で示す「非危険」から「危険」に陥ることを防ぐ危険回避対策とし
て，危険が迫ることをドライバに知らせる警報機能，および自動ブレーキが挙げら
れる．表 1-1 の「3.行為選択の支援」，および「4.行為実行の支援」である．これら
の危険を回避する対策は広く実用化に向かっているが，図 1.3 の②で示す「不安全」
を「安全」に誘導することを目的とした支援はあまり検討されていない．「安全」
とはどのような状態なのかというと，事故リスクが許容できている状態であり，す
なわち，ドライバが周辺の交通環境に対する状況認識を適切に行えている状態であ
5 
 
るといえる．反対に，グレイゾーンではドライバの状況認識が不足している状態で
あり，田中[14]はグレイゾーンでは予測が不十分であることが問題であると指摘し
ていることから，状況認識のレベル 3 のこの先の予測ができていない状況であると
いえる．よって，グレイゾーンにあるドライバに周辺交通環境に対する予測を促す
支援することで，「安全」への誘導することができ，ドライバの安全運転義務違反
に陥らない対策となり得る． 
1.2.2 ドライバの予測が必要な場面 
ドライバの予測の支援が必要な場面を検討するために，予測欠如が発生し得る
交通場面を想定する．交通事故発生の可能性を高めるような環境条件，事象，要因
をハザードといい，蓮花ら[15]は三種類に分類している．一つめは，進行方向の道
路上に存在する衝突可能性が高く，即座にブレーキ操作などの回避行動が必要とな
る顕在的ハザードである．二つめは，左前方を走行する自転車など，直近の衝突可
能性は低いが，今後の行動によって衝突の可能性が高まることが予測される行動予
測ハザードである．三つめは，交差点での死角や駐車車両の陰など，見えない危険
対象が存在する可能性がある場所や地点であり，これを潜在的ハザードという．顕
在的ハザードは予測欠如の結果陥ったハザードであるが，行動予測ハザードと潜在
的ハザードはドライバの予測的な運転行動により危険が回避できる．そのため，こ
の２つのハザード発生時にドライバに予測を促すような支援を行うことで，ハザー
ドの顕在化を防ぎ，事故回避の可能性を高める． 
1.2.3 ハザード認知に対するこれまでの取り組み 
これまで，交通場面におけるハザード知覚や，危険が潜むことを認識する危険予
知は運転経験の少ない初心者ドライバに対し，静止画や動画を用いたハザード知覚
テストの効果が認められている[16]．webによる危険予知トレーニングの提供[17]，
および危険予知トレーニングの国際化を進める研究もみられ[18]，状況認識のレベ
ル 3 の予測に着目したテストも検討されている[19]．危険予知トレーニングは，オ
ーストラリアのクイーンズランド州のように，運転免許試験制度に組み込む例[20]
もあり，我が国においても運転免許更新時の教育として用いられている． 
一方，認知機能が低下する高齢ドライバにおいて，蓮花ら[15]は加齢により運転
パフォーマンスとハザード知覚能力の低下が見られたと報告しており，ハザードの
見落とし防止策として，高齢ドライバに対し動画を用いたハザード知覚テストを実
施後，指導員によるフィードバック教育を行ったところ，ハザードの種類によって
は知覚テストの成績が改善したが,予測が難しい複雑な場面のハザード知覚につい
てはあまり教育の効果が見られなかったことを報告している[21]． 
座学による教育効果が認められる反面，現実の運転場面への適用に課題が残る．
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ドライビングシミュレータを用いてハザードを体験し，解説を受ける方式[22]も検
討されているが，解説がハザード体験後であれば，ドライバが体験したハザードを
思い起こさなければならない．そこで，車両に搭載した機能を用いて，即時性のあ
る支援として，中野ら[23]は，黄色信号に対する減速などの運転行動に対し直後に
音声により称賛フィードバックを実施したところ，危険を予測し事前に備える安全
運転への意識が向上する可能性を述べている．石橋ら[24]は職業ドライバに対し，
ほめるメッセージを提示することにより安全運転行動のやる気を感じさせる効果
を述べている．これらのほめる方法は，予測的運転行動ができているドライバに対
しては，安全運転の継続の面で効果が期待できる．TANAKA et al.[25]は高齢ドライ
バに対し小型ロボットの動作やアドバイスが安全運転に効果的である可能性を示
唆している．フィードバックやアドバイスのような言語的情報提示を運転中に用い
る場合，内容が伝わりやすい利点がある一方で，提示頻度とタイミングによって，
煩わしさを与える，提示内容の誤解を引き起こす，提示により運転へ影響を与える
などの恐れが挙げられる． 
そこで，運転免許取得時にハザード知覚の教育を従来通り受け，交通場面におけ
る基本的なハザードを理解している免許保有者に，運転中に遭遇する行動予測ハザ
ードや潜在的ハザードを，車両が検知して知らせることで，ドライバの気づきにつ
ながると考えた．車両のハザード検知情報を，ハザードが発生しているタイミング
でドライバが瞬時に理解できるように知らせる方式を検討したい．ドライバは情報
提示に対し，何かあるかもしれないと考え，その後を予測する支援となり得る可能
性がある．特に，高齢ドライバは運転操作を行いながら提示された言語情報を短時
間で理解することは難しいと考えられるため，潜在的ハザード，行動予測ハザード
の発生を情報取得の負荷が少ない方法で知らせることが望まれる． 
1.2.4 車両によるハザードの検知 
多種多様な行動予測ハザードや潜在的ハザードを車両が検知できるのかについ
て，近年では，車両に搭載したカメラシステムおよび画像解析を行うハードウェア
の高機能化，低コスト化が進み，高度な周辺交通環境の認識が可能になっている
[26]．加えて，Takahashi et al.[27]による潜在的ハザードに対する認知と判断のアル
ゴリズム開発のように，車両システムによる状況認識の研究も行われている．本研
究ではドライバの予測支援を目的としたハザードの検知であるため，検知の確実性
の高さは求められない．そのため，いくつかのあらかじめ定義された種類の潜在的
ハザードや行動予測ハザードであれば，車両での検知が可能である． 
1.2.5 自動運転との関係 
車両が検知したハザードの提示による予測支援は，進みゆく自動運転にどのよ
うな影響を受けるかについて検討する．自動運転のレベルについて SAE の自動運
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転のレベル分け[28]を官民 ITS 構想・ロードマップ 2018[29]において表にまとめた
ものを掲載する（表 1-2）．レベル 2 までは運転者が動的タスク 3を実行するが，レ
ベル 3 以降はシステム作動時にはシステムが実行する．レベル 3 は，限定領域にお
いてシステムが運転のすべてを担うが，継続が困難な場合はドライバへの介入要求
がなされる． 
表 1-2 自動運転レベルの定義の概要 
 
現在，レベル 2「部分運転自動化」の市場化が進んでおり，レベル 3「条件付運
転自動化」においては，2020 年 4 月の道路運送車両法において自動運行装置に関
連した改定が施行され市場化が始まる．しかしながらレベル 3 には，運転引継ぎの
際の責任の所在といった法的課題[30]，および主要機能の二重化などのコスト面の
課題が残り，飛躍的な普及に至るまでは時間がかかることが想定される．レベル 4
「高度運転自動化」に関しては，2025 年高速道での実現へ向け，法的整備を目的と
した課題の整理中という段階である[29]． 
現状のレベル 2 では，条件を満たす間の手放し運転機能など高度な機能が搭載
されているものも存在することから，レベル 3 との技術的な乖離はあまり考えられ
ない．自動運転時では，センシングした周辺の道路交通環境などの多くの情報に対
 
3 道路交通において，行程計画並びに経由地の選択などの戦略上の機能は除いた，車両を操作
する際に，リアルタイムで行う必要がある全ての操作上及び戦術上の機能．操舵による横方向
の車両運動の制御や加速及び減速による縦方向の車両運動の制御といったサブタスクを含む
が，これらに制限されない． 
レベル 概要 安全運転に係
る監視，対応
主体 
 
レベル0  
運転自動化なし 
 運転者が全ての動的運転タスクを実行 運転者 運転
者
が
一
部
又
は
全
て
の
動
的
運
転
タ
ス
ク
を
実
行
 
レベル1  
運転支援 
 システムが縦方向又は横方向のいずれかの車両運
動制御のサブタスクを限定領域において実行 
運転者 
レベル2  
部分運転自動化 
 システムが縦方向及び横方向両方の車両運動制御
のサブタスクを限定領域において実行 
運転者 
レベル3  
条件付運転 
自動化 
 システムが全ての動的運転タスクを限定領域にお
いて実行 
 作動継続が困難な場合は，システムの介入要求等
に適切に応答 
システム 
(作動継続が
困難な場合は
運転者)  
自
動
運
転
シ
ス
テ
ム
が
（
作
動
時
は
）
全
て
の
動
的
運
転
タ
ス
ク
を
実
行
 
レベル4  
高度運転自動化 
 システムが全ての動的運転タスク及び作動継続が
困難な場合への応答を限定領域において実行 
システム 
レベル5  
完全運転自動化 
 システムが全ての動的運転タスク及び作動継続が
困難な場合への応答を無制限に（すなわち，限定領
域内ではない）実行 
システム 
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し，自車両にとってどのような意味があり，今後の交通場面がどうなるかの予測ま
でを行い，その結果，最善の車両操作を決定している．前項で述べた通り，自動制
御を担うほど頑健でなくとも，あらかじめ定められたハザードであれば，現状の機
能でも検知可能であると考えられる． 
ドライバへの予測支援が必要な場面は，ドライバ自身が主体的に運転を行って
いる自動運転のレベル 2 以下である．自動運転のレベル 1 では，状況認識をドライ
バが主体的に行っているため，車両機能として潜在的ハザードや行動予測ハザード
の発生を知らせることで，ドライバの予測支援となりえる．一方，レベル 2 ではシ
ステムと協業して状況認識を行っている．ただし，ドライバはいつでも運転を交代
する準備を要求されている． 
レベル 3 およびレベル 4 の自動運転区間およびレベル 5 では運転の主体がシス
テムであるため，ドライバへの予測支援は不要である．しかしながら，レベル 3 の
車両を考えると，出発地から目的地までの一連の走行において，限定領域である自
動運転の区間外ではレベル 2 の部分自動化，またはレベル 1 の運転支援となる．レ
ベル 4 であっても，現状では作動は限定領域であるため，領域外ではレベル 2 また
はレベル 1 での走行が想定される．この区間においては運転の主体がドライバであ
るため，ドライバを安全へ誘導するための予測支援は望まれる．つまり，レベル 3
やレベル 4 の機能を搭載した車両であっても，レベル 2 やレベル 1 で走行する区間
が存在するため，予測支援が必要な場面が存在する． 
1.2.6 予測支援のための情報の特徴 
ここまでの考察を基に，本研究ではドライバの予測の支援の方法を提案しその
効果を検証することに取り組む．すぐに危険が迫る場面ではなく，その後の状況に
よって危険が顕在化する可能性のあるドライバの予測が求められるハザードのう
ち車両が検知したハザードをドライバに知らせることで，ドライバの予測の支援と
なり得るかを調べる．ドライバの予測が求められる，潜在的ハザードや行動予測ハ
ザードをドライバへ伝達するにあたり，伝えるべき情報の特徴を整理する．これら
の点を考慮し，次章では情報提示方法を検討する． 
・ハザード発生位置の情報が必要 
今回は，危険が迫る場面ではなく，潜在的ハザードや行動予測ハザードが対象
であるため，ハザードの位置情報を伝達しなければ，ハザード対象や内容を理
解しがたい．  
・優先度が低い 
危険が迫り，すぐに回避が必要な場面に比べ，情報の優先度は下がる． 
・煩わしさへの受容性が必要 
もしも，ドライバへハザード情報が伝達されなかった場合，ドライバの予測的
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行動がとられなければ，危険へ移行する可能性があるが，危険の手前では警報，
および自動ブレーキなどの事故直前の危険回避対策が作動する．よって，伝達
の確実性よりもむしろ，煩わしさを感じない提示が望まれる． 
・複数同時提示 
ハザードが複数同時に発生する可能性があり，複数の情報を同時に提示するこ
とでドライバの混乱を招くことを避けなければならない． 
 
1.3 ドライバの予測支援のための情報提示方法 
1.3.1 ドライバへ伝達する情報 
車両が検知した予測を促すハザード情報をドライバへ適切に提示する方法を検
討するために，まず，ドライバが運転中に必要な情報を整理する．ドライバは運転
中，視覚や聴覚を用いて周辺の交通状況を認知し，車両から提示された運転に必要
な情報も処理している．図 1.4 に自動運転レベルの推移に対応したドライバへの情
報提示内容を整理した． 
 
図 1.4 自動運転レベルの推移とドライバへの情報提示 
 
自動運転のレベル 0「運転自動化なし（手動運転）」では，車速や燃料などの車
両情報のみであり，この情報は自動運転のレベルが上がっても提示されていると考
えられる．自動運転のレベル 1「運転支援」では，運転支援システムが検知した車
両や歩行者，信号などの周辺交通の情報，システムの作動状況が追加される．自動
運転のレベル 2「部分運転自動化」では，自動運転のレベル 1 と同等の情報提示が
10 
 
想定される．自動運転レベル 3「条件付運転自動化」においては，自動運転の継続
が困難な場合，ドライバに対して介入要求が提示される．ここでの介入要求はドラ
イバが予期できない場合も多く，システムの作動状況の提示が必要である．自動運
転レベル 4「高度運転自動化」においては，限定区間の自動運転であるため，区間
終了が提示される．一方で，自動運転レベル 3 以降の自動運転中のドライバにはシ
ステムが検知した情報や車両の情報は必要がなく，運転とは関係のない情報を取得
することも許可されている． 
本研究でのドライバの予測支援の情報提示は，自動運転のレベルは 1 または 2
での走行区間での提示である．自動運転レベル 1 および 2 の区間では提示される情
報が多いため，ドライバは運転中に必要な情報を瞬時に選択しなければならず，混
乱を招かない情報提示方法の検討が求められる． 
1.3.2 情報提示方法 
ドライバへ情報を伝える手段は，視覚，触覚，感覚（触覚）を利用したものが存
在する．表 1-3 に提示種類とその特性を示す．視覚情報は，文字や色，図形表示な
どを組み合わせて用いることができるため伝達できる情報量が多いが，ドライバが
自ら情報を取得しにいかなければならない，かつ運転行動では多くの視覚情報を取
得しているため，運転中のドライバへの伝達の確実性は下がる．聴覚情報は，情報
量はやや減るが，視覚情報に比べると伝達の確実性は上がる．触覚情報は，言語情
報を伝達することはできず，情報量はかなり少ないが，伝達の確実性は上がる． 
表 1-3 提示方法の種類と特徴 
種類 提示場所 提示内容等 強弱の表現 情報
量 
伝達
の確
実性 
視覚情報 センターコンソール内（メーターデ
ィスプレイ），ナビゲーション画面，
ヘッドアップディスプレイ，ミラー 
言語，アイコ
ン や シ ン ボ
ル 
色，明滅，輝
度 
大 低 
聴覚情報 車室内スピーカー 言語，ビープ
音，擬音，音
楽など 
音圧 中 中 
触覚情報 シート，ステアリング，ペダル 振動間隔 振動の強さ 小 高 
 
情報の優先度に応じた情報提示について，自動車技術ハンドブック[31]では，警
報（Warning）は危害が大きいまたは危害が発生する確率が高い場合の支援，注意
喚起（Caution）は危害が小さいまたは危害に至る可能性が低い場合の支援と分類し，
警報は発報後すぐに理解できなければならないとしている．警報は確実にドライバ
に伝達しなければならないため，既に警報表示のガイドライン化が進み，具体的に
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は赤色のアイコンを点滅表示し，周期の短い断続音を併用する場合の重大性の印象
が強いと述べられている．宇野ら[32]は情報区分ごとに優先順位づけし，優先順位
の高い警報提示の際は，他の情報を提示しないなど情報提示の統合マネジメントを
提案している． 
本研究で提示する情報は，1.2.6 で整理した通り，危険が迫る場面ではないため，
情報の優先度が低い．そのため，警報の伝達を阻害することがない提示が求められ
る．また，確実性よりも煩わしさを感じないことが望まれることから，視覚情報提
示が適切である．しかし，視覚的な提示はドライバ自らが情報を取得するため，情
報提示に気がつくか，ハザード発生位置を理解できるか，および，ほかの視覚提示
情報との混同が課題として残る． 
視覚情報の提示場所について検討する．本研究での支援は，ハザードが発生した
タイミングで，発生位置をドライバへ伝えることにより，ドライバはハザードを知
覚し，この先を予測することを目指している．センターコンソール内にハザード情
報を提示する場合，「右 歩行者あり」のような言語情報や，図を用いることとな
り，読み取りに時間がかかる．さらに，前方を視認中のドライバは，センターコン
ソール内の情報を取得するために視線を下方向へ移動しなければならず，提示に気
が付きにくい．そこで，車線逸脱警報装置では，右方向指示器提示中に，右側に接
近車両がある場合，右ミラーにアイコン表示している．このようにドライバの視線
方向に情報を提示することができれば，提示情報の気づきにくさは解決できる． 
ヘッドアップディスプレイ（HUD）は図 1.5 に示す通りドライバ視線方向に情
報提示が可能である．前方視認中のドライバにとって視線方向に情報が提示される
ため，情報に気が付きやすい．また，表示エリアの広範囲化により，前景との重畳
表示が可能となり，ハザードの発生位置に情報提示が可能となるため，情報量が多
いことによる読み取りにくさを解消できる． 
 
図 1.5 ヘッドアップディスプレイの基本原理[33] 
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1.3.3 ヘッドアップディスプレイの特性 
HUDは軍事用のものを，1970年代はじめに民間航空機用HUD用に開発された．
コックピット天井から釣り下ろした表示用のコンバイナを通じて，パイロットの前
方視野に飛行，ナビゲーション，およびガイダンス情報を提供し，これによって計
器データとウィンドウ外を同時に視認することができる．1980 年代にはヒューマ
ンファクターの視点から表示の標準化も進められた[34][35]．その結果，HUD によ
り航空機事故の 38％削減できる可能性が報告されている[36]．広視野，高輝度化が
可能なホログラフィックコンバイナの研究開発も進められる[37]．一方，小型航空
機向けに低コスト，低重量な HUD を搭載するため，プロペラをコンバイナとして
用いる研究例も挙げられる[38]．自動車用 HUD においては，1988 年に米国 GM 社
で初めて導入され[39]，同年，日産自動車でもフロントガラスにフィルムを貼りコ
ンバイナとした HUD が導入された[40]．画面の大きさは 90 年代には 2 インチサイ
ズであり，スピードメータを提示していた．センターコンソール上部にコンバイナ
を置くヘッドダウン方式では，ドライバの視線方向から下 10 度から 15 度程度に提
示される．それであっても，センターコンソール内ディスプレイよりも情報の読み
取り時間が短く，情報に対する反応が早い[41][42]．フロントガラスをコンバイナ
とするウィンドウシールド方式の場合は，よりドライバの視線方向の近くに情報が
提示されるため，視線移動がさらに少なく，提示情報の認知時間が短い[43][44]．な
お，ヘッドダウン方式とウィンドウシールド方式では，提示情報の読み取りに大き
な差はなく，ヘッドダウン方式に比べ，ウィンドウシールド方式は運転への影響が
少なかった[45]．表示範囲を拡大するためにウィンドウシールド方式が採用されて
おり，2015 年には 10 インチサイズ（横 22cm 縦 12.5cm）の HUD が実用化され，
2017 年にはデンソーがフロントガラス上に横 60cm 縦 15cm の 24 インチの世界最
大の HUD を開発している[46]．フロントガラス全面の HUD の開発研究例もあり
[47]，引き続き表示の広範囲化が予想される．一方，HUD の輝度は，夜間は数 cd/m2，
西日を受ける状況や積雪時など，背景が明るい場合は 15,000cd/m2 までの性能が検
討され[48]，今後も高輝度化が期待される．広範囲化，高輝度化が進むことにより，
前景の交通場面に重畳して拡張現実（Augmented Reality :AR）表示に活用できる．
なお，現状国内，国際において HUD の表示エリアおよび輝度等の規準は定められ
ていない． 
AR-HUD の活用例としてナビゲーションを路面に重畳表示することでドライバ
の経路理解を促す[47][49][50]，HUD に仮想の停止線を提示することにより，スム
ーズな減速が可能を促す[51]などが挙げられる．HUD による左折タイミングの提示
による事故低減，および自動運転のレベル 2 において，システムが行う車線変更な
どの制御情報を，前景の車線に重畳して提示することでドライバの理解の助けにな
るという研究事例もある[52]．一方，Nicholas et al.[53]は航空機に比べ運転中の背景
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は複雑であり，表示内容によっては認知の混乱が発生するため，慎重に検討すべき
であると述べている．表示輝度や背景によって AR 表示の見え方が異なり表示内容
の認知に影響を及ぼす[54]といった懸念，および AR 表示に注意が向き，背景であ
る現実の交通場面への注意が欠如する可能性が指摘されている[55][56]．そのため，
情報提示場面と提示内容, 情報提示量や大きさを検討する必要がある． 
HUD 表示像の見え方に関し，両眼で HUD 上の表示像を見た場合，図 1.6 上の
図の通り，左右の目の像の位置が異なり，表示が二重に見える．図 1.6 下の図のよ
うに，HUD の表示像をドライバアイポイントから離し，ドライバの注視点近くに
提示することで両眼視差による二重像が解決できる．これまで，単眼の HUD によ
り視差を発生させない方法[57]や，二重像の煩わしさの評価[58]といった研究が進
められてきたが，HUD 表示技術の向上により，ドライバアイポイントから遠くに
HUD 像を提示することができる．畑中ら[46]は速度別に注視点を測定し，15m 以上
の位置に HUD 像を提示することが望ましいと述べている． 
 
図 1.6 二重像の原理 
 
HUD の虚像は，提示位置が固定されている場合，ドライバのアイポイント位置
によって像の位置が変わる（図 1.7 左）．ドライバが頭を動かすと位置がずれてし
まうため，背景に重畳表示する際，対象と提示情報の間にずれが生じる．図 1.7 右
のように，提示対象に近い位置に提示することで，表示のずれは解消できる[59]．
また，超多眼表示技術を用いたHUDによりずれを防ぐ研究もおこなわれている[60]．
今回の提示はハザード位置を知らせることが目的であるため，ずれによるドライバ
への誤解があってはならない．この点にも配慮した提示内容を検討する． 
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図 1.7 3D AR HUD の特徴[59] 
 
1.3.4 HUD による予測支援 
これまで，ドライバへの情報提示は，すぐに回避行動が必要である警報をいかに
ドライバへ理解させるかに主眼が置かれていた．ドライバへの視覚情報提示範囲は
限られるため，優先度の高い順に情報を提示せざるを得ない．しかし，HUD はド
ライバの視線方向に情報を提示するため，ドライバ自ら情報を取得しにいかなくと
も，情報に気が付きやすく，さらに提示の広範囲化により複数の情報を背景の交通
場面に重畳して表示することが可能である．広角 HUD による情報提示は，優先度
が低い情報であっても，ドライバは気が付きやすく，かつ複数同時に提示すること
ができる．よって，これまで教育的な取り組みで実施されてきたドライバのハザー
ド認知や危険予知トレーニングの各場面を，広角 HUD を用いて情報提示により，
走行中のドライバへリアルタイムに伝えることが可能となった．この情報提示がド
ライバの予測を促すことが期待できる． 
ただし，ドライバの予測が求められる場面は，危険が迫る場面ではなく，今後の
状況によっては危険に陥る可能性のある場面であり，情報の優先度が低い．広角
HUD を用いてドライバの視線方向へ情報を提示する場合は煩わしさへの配慮が求
められる．また，予測支援が行われるのは自動運転のレベル 1「運転支援」または
2「部分運転自動化」での走行中であり，ドライバへの情報提示が最も多い運転環
境である．そのため，提示された情報の知覚や意味の理解に負荷がかからない，か
つ HUD 表示の特性である二重像や背景とのずれによる表示内容の誤解への配慮も
求められる．さらに，AR-HUD では，提示内容にドライバの注意が引きつけられる
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恐れ，および背景の交通場面の認識への影響が懸念されるため，同時に複数の情報
を提示した場合のドライバへの影響についても調査が必要である． 
 
1.4 本研究の目的と構成 
1.4.1 本研究の目的と課題 
交通事故削減対策のひとつである車両におけるドライバの支援において，事故
を直前で防ぐ対策は実用化されつつあるが，ドライバを「安全」な状態へ誘導する
支援はあまり検討されていない．ドライバが周辺交通環境の状況認識を適切にでき
ている「安全」な状態へ誘導するためには，状況認識の中でもドライバの予測まで
を支援する必要がある．よって，ドライバの予測を促す運転支援により，ドライバ
の安全運転を維持することを目的とする．本研究では，ドライバの視線方向の前景
に重畳して複数の情報を提示することができる広角 HUD を有効に活用し，すぐに
危険が迫る状況ではないが，場合によっては危険に陥る可能性のあるハザードの発
生とその位置を知らせることによりドライバへの予測支援が可能かどうかを調査
する． 
(1) 情報提示により予測的行動を促すか 
潜在的なハザードおよび，行動予測ハザードに対して広角 HUD を用いハザード
位置に重畳して，情報の読み取りに負荷のかからない提示をすることで，ドライバ
はハザードを知覚し，危険を予測した運転行動を行うかが第一の課題である．危険
が潜むことをドライバが認識していない場合であっても，情報提示を手がかりに，
何か起こるかもしれないと先を予測し，安全運転行動をとることができるかを調べ，
広角 HUD による情報提示が予測を促す運転支援となり得るかを考察する．なお，
ドライバの予測支援について，ドライバ自身が運転操作を行う自動運転レベル 1「運
転支援」区間だけでなく，システムが運転操作を行うレベル 2「部分運転自動化」
においても予測支援の有効性を確認する． 
(2) 複数の複雑な情報提示における影響 
広範囲の HUD 表示エリアに複数の情報を同時に提示した場合，ドライバは必要
な情報を取得できるか，また情報取得中に前景交通場面の認知に影響を与えること
はないかがもう一つの課題である．ドライバが複数情報から情報を取得することが
でき，運転行動に影響を及ぼさなければ，より複雑な場面での予測支援が可能とな
るため，広範囲の HUD への情報提示を行うための表示条件を調べる． 
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1.4.2 本研究の構成 
2 章において，市街地を運転中に発生する代表的なハザードを抽出し，自動運転
レベル 1「運転支援」の車両を想定したドライビングシミュレータ（以下，DS）走
行中，広角 HUD を用いてハザードに重畳して視覚刺激を提示することで，ドライ
バに煩わしさを感じさせず，情報提示の意味が理解できるかどうか，および，視覚
刺激の提示によりドライバは予測の結果，安全運転行動を行ったかどうかを評価す
る．この章では加齢に伴い認知機能が低下し，運転に注意配分の多くが割り当てら
れる高齢ドライバにおいても，視覚刺激の提示によりハザードを認知し，ハザード
に対する予測行動が認められるかどうかについても調べる． 
3 章では，自動運転レベル２「部分運転自動化」において高速道路走行中，周辺
交通車両の状況を，広角 HUD を用いて運転操作を行っていないドライバへ知らせ
ることで，いつでも運転操作を代われる状態を維持することができるかを調べる．
ただし，運転操作はシステムが主体的に行っているため，ドライバは自身が運転操
作を行っている場合と同等の危険予測は求められていない．そのため，より煩わし
さを感じさせないよう，ドライバの注意を引き付けすぎない程度の視覚刺激を用い，
ドライバの受容性を確認する． 
最後に，同時に多くのハザードを提示する場合を考慮し，HUD 上の広範囲に複
数の視覚刺激を提示した場合，その中からドライバが必要な情報を正確に認知でき
るか，および，情報取得中の運転操作への影響と，前景交通状況の認知への影響に
ついて 4 章において DS 実験を通じて調べる．ここでは，前章で用いた視覚刺激に
比べ，情報の読み取り時間がかかる視覚刺激を提示し評価する． 
これらの実験を通じ，車両が検知した, 場合によっては危険に陥るハザードを，
広角 HUD を用いて発生位置に重畳して情報提示することによって，ドライバの予
測行動を促すことができるかを調べ，安全運転に役立つ新たな支援の実現性を考察
する． 
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 広角 HUD に市街地走行中のハザード情報を提示する効果 
本章では，広角 HUD を用いハザードに重畳して視覚刺激を提示することがドラ
イバの予測を促すかについて，ドライバ自身が運転操作を担い，市街地走行中に遭
遇する予測を求められるいくつかのハザードに対する効果を調べた． 
 
 実験の目的 
広角 HUD を用い，読取りに負荷のかからない提示内容で，危険が迫る場面でな
くとも，場合によっては危険が顕在化するようなハザードをドライバへ伝えること
により，ドライバのハザード認知が促され，予測的な運転行動ができるかどうかを
調べる．ドライバが市街地運転中に遭遇するいくつかのハザードに対し，広角 HUD
上に重畳して視覚刺激を提示し，煩わしさを感じることなく，提示された情報がハ
ザード情報であることを理解できるか，情報提示によりドライバの予測的運転行動
が促されるか，という視点でドライビングシミュレータ（以下，DS）を用いた実験
を行った．特にハザードの見落としが多く，複数ハザードへの同時注視が難しくな
るなど，認知機能が低下する高齢ドライバにおいても，情報提示の効果が認められ
るかについて評価した． 
市街地走行中に遭遇するハザードは，すぐに危険回避が必要な顕在的ハザード，
見えない危険対象が存在する可能性がある潜在的ハザード，直近の衝突可能性は低
いが，その後の行動によって衝突の可能性が高まることが考えられる行動予測ハザ
ードの蓮花ら[1]による 3 分類に応じて検討し，分類ごとに情報提示の効果を検証
する． 
高齢ドライバに対し，平野ら[2]は，運転中に車両センサー等がハザード位置を
検知し，その位置を知らせることによりハザード知覚を促す方法を検討した．先行
車が減速する顕在的ハザード（前方正面），自転車が自車両の前にはみ出して走行
する行動予測ハザード（左前方），対向車が自車両車線にはみ出して走行する顕在
的ハザード（右前方）が発生したタイミングを知らせる視覚的情報をドライビング
シミュレータの前方スクリーン上に，ドライバアイポイントに対し下 3 度付近の 1
箇所に提示したところ，年齢を問わずハザードの認識時間が短縮したと報告してい
る．また，ハザードのタイミングに加えてハザードの方向情報を提示した場合，認
識時間がさらに短縮した．しかし，高齢ドライバにおいては方向情報を読み取るた
めの負荷が大きくなったことも報告している．これらの結果から，加齢に伴う認知
機能の低下が想定される高齢ドライバに対しては，より認知負荷の少ない方法でハ
ザードを伝達することが求められる．そして，評価用広角 HUD を用いハザード発
生位置に読取り容易な視覚刺激を重畳表示することにより，高齢ドライバであって
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も，ハザードの発生タイミングと位置を負担なく認知できることが期待できる． 
一方，面田ら[3][4]は，停車車両および自転車の追い越し場面において若年ドラ
イバは速度が高く，事故リスクの高い運転行動が認められたと述べている．このよ
うな若年ドライバに対しても，潜在的ハザードに対する予測の支援によって，減速
などの安全運転行動の誘導が求められる．Lui et al. [5]によると，HUD 表示におい
ては，経験の浅いドライバへの提示に注意が必要であると述べており，若年ドライ
バへの視覚刺激の効果についても検証する． 
なお，ドライバが既に認知しているハザードに対して情報提示があった場合，煩
わしさを感じる可能性が考えられる．そのため，走行中の重畳提示の受容性に関し
ても主観評価により考察する． 
 
 実験装置と提示する情報の検討 
実験には図 2.1 に示す，独立行政法人自動車技術総合機構 交通安全環境研究
所（以下，交通安全環境研究所）の DS を用いた．前方スクリーン（横方向約 3.1m，
縦方向約 1.9m），アイポイントからスクリーンまでの距離は 4.0 m である． 
 
 
図 2.1 実験で使用した DS 
 
2.2.1 評価用広角 HUD の開発 
この DS 前景スクリーンに広範囲に重畳表示可能な評価用広角 HUD 装置を開発
した．HUD 装置とドライバのアイポイント及び DS の前方風景投影用のスクリー
ンとの位置関係を図 2.2 に示す．アイポイント位置は運転席の着座位置 R 点[6]か
ら直上 635 mm とした．HUD の表示像をプロジェクタでリアプロジェクション用
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スクリーンに投影し，平面ミラーにより一度反射させ、さらに反射率 20％のハー
フミラーに投影させた．ハーフミラーは板厚 5 mm のアクリル製であり，その反射
率はすべての波長において，ほぼ一定であることを確認した．ドライバのアイポイ
ント位置から HUD 表示像までの距離は 2.76 m である．また，HUD 表示範囲は視
角換算で上方向に 4.8 度，下方向に 6.5 度，水平方向には左右それぞれ 9.0 度であ
った．現時点で実用化されている最大 24 インチの HUD は，概ね水平方向 8.3 度，
垂直方向 4.2 度の表示範囲であり[7]，評価用 HUD は上方向と下方向の提示範囲が
大きい．開発した装置を図 2.3 に示す． 
 
図 2.2 評価用広角 HUD 装置の構成 
 
 
図 2.3 広角 HUD 装置 
 
2.2.2 評価用 HUD における背景と表示像のずれ 
HUD 表示の課題の一つである，背景と表示像のずれによる誤解について，評価
用 HUD を用いて検証した．ドライバのアイポイント正面から，俯角下 3 度の位置
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にこの HUD を用いて先行車に重畳して情報提示する場合，ドライバのアイポイン
トの違いにより，情報提示がどれくらい先行車に対してずれるかを計算した． 
アイポイントが標準位置より最大で 15 cm 前方，5 cm 下方に位置する小柄なド
ライバの場合，ドライバが先行車両を見ている場合は，HUD 表示は 2.8 度の位置に
見えることとなる．一方，アイポイントが標準位置より後方に 5 cm，5 cm 上方に
位置した大柄なドライバの場合，ドライバが先行車両を見ている場合は，HUD 表
示は俯角 3.26 度の位置に見える計算となった． 
これらのことから，最大で約 0.3 度の誤差となり，この評価用 HUD 装置ではシ
ートポジションや身長による俯角への影響は小さいと考えられる．HUD 表示像
2.7m 程度であり，これよりも先，ドライバのアイポイントと HUD 表示像の距離が
長い場合はさらに影響が小さい． 
2.2.3 表示内容の検討 
HUD 上に文字や複雑な図形を提示した場合，HUD 表示内容の認識に時間がか
かり，運転への影響が懸念される．また，二重像や表示のずれにより，ハザードを
誤解して認識するという問題点も考えられる．そのため，本研究では，読取りが容
易な提示として，図形の視覚刺激を用いることとした．図形は頂点を用いて向きの
情報を提示することが可能な三角形とし，背景の遮蔽とずれによる影響を小さくす
るため，三角形は一辺が視角 0.5 度の大きさとし、色は橙色とした． 
 
 実験方法 
DS で市街地走行中に遭遇が想定されるハザードを再現し，評価用広角 HUD 上
にハザード発生タイミングと位置を知らせる視覚刺激を提示し，年齢群別に運転行
動を計測した． 
2.3.1 シナリオ 
片側 1 車線の市街地道路を約 11km，20 分程度，直進走行するシナリオを作成し
た．1 回の走行で事故の可能性のある 5 種類のハザードと，市街地走行において日
常遭遇し得る直接事故につながらない，左右に停車車両あり，先行車ありなどのイ
ベントを約 400m ごとにランダムに発生させた．走行道路の制限速度は 40km/h と
し，最高速度を 60km/h に DS 側で制限した． 
2.3.2 ハザード 
本実験では顕在的ハザード，潜在的ハザード，行動予測ハザードの三つの分類の
いずれかに当てはまる 5 種類のハザードに対する運転行動を計測した．各ハザード
の回数は 1 回の走行あたりのハザード出現回数である． 
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① 減速する先行車（顕在的ハザード）2 回 
自車の前を走行する先行車が予期せぬ減速を行う顕在的ハザード（図 2.4）．自
車両から約 100m 先に停車中の先行車が発進し，39km/h で 400m 走行した後，減速
度 3.0ｍ/s2で 3 秒間減速する．自車が先行車に追突しないよう，先行車は減速後，
加速して交差点を左折する．ドライバが先行車の減速に対し，速やかなブレーキ操
作が可能かを評価した． 
 
図 2.4 減速する先行車 
 
② 停車車両の陰から飛び出す子ども（顕在的ハザード）2 回 
左前方の路肩に停車した車両の陰から歩行者（子ども）が飛び出してくる顕在的
ハザード（図 2.5）．自車両が停車車両に接近するタイミングで対向車が停車車両の
横を通過する．そのため，実験参加者は対向車の通過を待ってから停車車両を追い
越す．自車両が停車車両の追い越し中，歩行者は自車両との距離が約 20m となっ
た時点で加速度 1m/s2，最高速度 5km/h で自車両から見て左から右へ横断する．歩
行者の飛び出しに対し，すぐに停車できるかを評価した． 
 
図 2.5 停車車両の陰から飛び出す子ども 
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③ 左側の停車車両（潜在的ハザード）1 回 
左前方の路肩に停車した車両の陰から歩行者が飛び出す可能性を予測する潜在
的ハザード．実際に歩行者が飛び出した「② 停車車両の陰から飛び出す子ども」
のハザードを経験した後に遭遇する設定とした．自車両が停車車両に接近するタイ
ミングで対向車が停車車両の横を通過するため，自車両は対向車の通過後，停車車
両を追い越す必要があり，このときの速度によって安全性を評価した． 
④ 横断歩道付近の歩行者（行動予測ハザード）2 回 
自車両から見て左側歩道上の横断歩道付近に歩行者が車道側を向いて立ち止ま
っており，歩行者が横断する可能性を予測する行動予測ハザード（図 2.6）．横断歩
道手前で減速しなかった場合，歩行者は歩道に留まり横断することはない．減速し
た場合は，ドライバが歩行者の横断を待ち続ける可能性があるため，横断歩道手前
32ｍ以内で自車両の速度が 36km/h 以下となった時点で歩行者が向きを変えて歩道
を歩き始めることとした．歩行者を知覚し，横断歩道手前で減速するかを評価した． 
 
 
図 2.6 横断歩道付近の歩行者 
 
⑤ 左前方を走行する自転車（行動予測ハザード）4 回 
左側前方を走行する自転車と接触する可能性を予測する行動予測ハザード（図 
2.7）．自転車は自車両の前方約 90m の位置から時速 30km/h で右に約 1.4 度傾いた
方向へ約 8s 走行し，その後，約 5s 直進した後，交差点を左折する．自転車と十分
な距離を保ち，速度を落として走行できるかを評価した．ドライバが自転車を追越
せないようにするため，自転車に接近するタイミングで対向車が近づいてくる場合
を 2 回，右側の路肩に車両を停車させた場合を 2 回実施したが，これらの結果には
違いが認められなかったため両者を合わせて解析した． 
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図 2.7 左前方を走行する自転車 
 
表 2-1 ハザードごとの情報提示条件 
提示開始 時間 内容 位置（縦・横） 図 
① 先行車の減速 
 
先行車の減速開始
と同時 
2 秒間
明滅 
上向き
三角形 
先行車の下， 
先行車の中央 
② 停車車両の陰から飛び出す子ども 
 
子どもの飛び出し
と同時 
1 秒間
明滅 
右向き
三角形 
歩行者の胸位置， 
左側 9 度付近 
③ 左側の停車車両 
 
停車車両までの距
離が約 100mの時
点 
3 秒間
点灯 
上向き
三角形 
停車車両の下， 
停車車両中央 
④ 横断歩道付近の歩行者 
 
横断歩道までの距
離が 70mの時点 
3 秒間
点灯 
左向き
三角形 
歩行者足元， 
歩道と車道の境 
⑤ 左前方を走行する自転車 
 
自転車までの距離
が 85m の時点 
5 秒間
明滅 
左向き
三角形 
自転車下部， 
自転車位置 
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2.3.3 視覚刺激の提示条件 
表 2-1 の条件で各ハザード発生場所近辺に広角 HUD を用いて表示した．なお，
左右に停車車両ありなどのイベントに対しても情報提示ありの走行でも視覚刺激
を提示した． 
2.3.4 実験参加者 
高齢ドライバ群の実験参加者は，日常的に運転を行っている 70 歳以上の男性 11
名，女性 3 名の計 14 名，平均年齢 73.1 歳（標準偏差 2.1 歳），非高齢ドライバ群は
男性 7 名，女性 5 名の計 12 名，平均年齢 33.2 歳（標準偏差 10.5 歳）であった．26
名全員が外部から自由意志で参加し，運転免許を保有し，両眼視力が 0.7 以上であ
った．なお，この実験は交通安全環境研究所の「人間を対象とする実験に関する倫
理規程」に基づいて行った． 
2.3.5 認知機能検査 
認知症のスクリーニングとして一般に広く用いられている下記の認知機能検査
を，本実験でも利用した． 
①  精神機能短縮検査（Mini-Mental State Examination -Japanese：以下，MMSE） 
時間の見当識，場所の見当識，即時想起，注意と計算能力，遅延再生（短期記憶），
言語的能力，図形的能力（空間認知）を 30 点満点で評価し，24 点から 26 点は軽度
認知障害（MCI）の疑いありとされる[8]． 
②  前頭葉機能評価バッテリー（Frontal Assessment Battery：以下，FAB） 
脳の司令塔である前頭葉の機能障害の検出を目的とし，概念化（類似性），語の
流暢性（心の柔軟性），運動プログラム，葛藤指示，抑制コントロール（GO/NO-GO
課題）で構成され，18 点満点である[9]．岡山大学の研究[10]では，もの忘れ外来を
受診した認知症ではない者 25 名の平均 15.0 点（標準偏差 1.6 点），認知症患者は 10
点以下であった． 
③  Trail Making Test（以下，TMT） 
タイプ A（以下、TMT-A）とタイプ B（以下，TMT-B）があり，TMT-A では「1
～25」までの数字を順に結び，図 2.8 の TMT-B では「1～13」までの数字と「あ～
し」のひらがなを交互に結ぶテストである．それぞれの遂行時間により，視覚探索，
処理速度，注意の切替え，ワーキングメモリなどの認知機能を評価することができ
る[11]．TMT-B 遂行時間 180 秒以上は専門医への照会が必要とされ[12][13]，高次
脳機能障害者の運転再開の目安は TMT-A 63 秒，TMT-B 159 秒以内といわれている
[14]． 
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図 2.8 TMT-B 
④ 高齢者用うつ尺度短縮版日本版（GDS-S- J：以下，GDS）[15] 
⑤ 運転時認知障害早期発見チェックリスト 30[16] 
高齢ドライバ群に DS 走行の合間に，MMSE，FAB，TMT を対面式で，GDS，運
転時認知障害早期発見チェックリスト 30 を各自記入する形式で行った．若年ドラ
イバ群は TMT のみ実施した． 
2.3.6 手続き 
実験参加者は 1 日 3 名ずつ交代で DS 走行を行った．初めて DS を運転する実験
参加者は，必要以上にハンドルやブレーキを大きく操作してシミュレータ酔いに罹
りやすいため，実験の前に没入感が低い小型液晶画面とゲーム用のステアリング型
コントローラーを用いて練習を行い（図 2.9），映像やシナリオに一通り慣熟させ
た． 
 
図 2.9 小型画面とゲーム用コントローラーによる練習の様子 
 
DS の運転やシナリオに慣れる前に情報を提示すると実験内容を十分認識でき
ない状態で実験が進行してしまう可能性がある．そこで，全ての実験参加者が最初
に情報を提示しない条件で走行してから，情報を提示する条件で走行した．今回と
類似のハザードを検討した先行調査[17]において，走行回を重ねてもブレーキ反応
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時間の練習効果が認められなかったため，今回の実験では情報提示を後半のみに行
っても問題ないと判断した． 
走行後，ハザードの対応ができたか，情報を提示した場合は，情報が役に立った
か，および煩わしかったかについて「とてもそう思う」から「全くそう思わない」
までの 5 段階で評価した． 
 
 実験結果 
2.4.1 認知機能検査 
高齢ドライバ群の MMSE の平均は 30 点満点中 28.8 点（標準偏差 1.7 点）であ
り，軽度認知障害（MCI）の疑いありとされる 24 点から 26 点のものが 2 名いた．
FAB の平均は 18 点満点中 14.5 点（標準偏差 2.0 点）であり，文献による認知症で
はない者 25 名の平均 15.0 点（標準偏差 1.6 点）[10]と，今回の結果と差はなかっ
た．TMT-A の遂行時間平均 42.0 秒（標準偏差 10.5 秒，最大 65.8 秒），TMT-B は平
均 113.1 秒（標準偏差 33.8 秒，最大 176.6 秒）であり，専門医への照会が必要とさ
れる TMT-B 遂行時間 180 秒以上には該当者はなかったが，高次脳機能障害者の運
転再開の目安である TMT-A 63 秒，TMT-B 159 秒以内[14]の範囲を超える者が 2 名
みられ，うち 1 名は MMSE が 26 点であった．図 2.10 に今回の実験参加者の TMT-
A（縦軸），TMT-B（横軸）を示す．高齢ドライバ群（図中円）のうち，図中破線円
の 3 名（70 歳男性，73 歳男性，73 歳女性）は認知機能検査の評価が低かったが，
日常的に運転を行っているため，実験結果の分析に含め，解析した． 
 
図 2.10 TMT 遂行時間 
 
TMT とペダル操作の関係性を調べるため，70 歳以上の高齢ドライバ 14 名と非
高齢ドライバ 12 名が DS による約 20 分の市街地走行中，1 回のアクセルペダル操
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作時間を個人別に平均した．アクセルペダルは速度調節のためにペダルの踏みしろ
を調整し，減速時にペダルを離す．1 回のアクセルペダル操作時間の平均が短い場
合は，頻繁にアクセルを離しており，急加速，急減速が想定される．図 2.11 にア
クセルペダル操作時間と TMT-B の遂行時間の関係を示す．高齢ドライバ群にはア
クセルペダル操作時間が短く，TMT-B の遂行時間が長い人が見受けられ，アクセ
ルペダル操作時間と TMT-B 遂行時間の間に相関が見られた（相関係数- 0.73）．認
知機能が低下するにつれ 1 回のアクセルペダルの操作時間が短く，アクセルのオン
オフを頻繁に行う傾向が見られた．先行研究[18]において，高齢ドライバはアクセ
ルペダルを安定させるために長い時間がかかったことが報告されており，アクセル
ペダル操作と認知機能の関係は今後も引き続き調査を行うこととする． 
 
図 2.11 走行中のアクセル操作時間平均と TMT-B 
 
2.4.2 ハザードごとの運転行動 
① 減速する先行車（顕在的ハザード） 
先行車は 400m 間を 39km/h で約 37 秒走行した後，3 秒間の減速でほぼ停止す
る．先行車が減速を開始したときの自車両と先行車との車間距離は高齢ドライバ群
の平均 76.7m（標準偏差 22.88m），非高齢ドライバ群平均 62.5m（標準偏差 32.3m）
であり，高齢ドライバのほうが長かったが，年齢群と情報提示の有無による混合 2
要因分散分析を行ったところ，両要因において有意差は認められなかった． 
先行車が減速を開始してから，実験参加者がブレーキを操作するまでの時間を
ブレーキ反応時間として求めた．図 2.12 に年齢群別，情報提示有無別の平均を示
す．エラーバーは標準偏差である（以下のグラフも同じ）．なお，先行車との距離
が十分に長い場合はすぐに回避の必要がないため，2 章で求めた先行車の減速に対
するブレーキ反応時間の平均約 1 秒をもとに，3 秒間の先行車減速に対し 4 秒以内
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のブレーキ操作を対象とした．年齢群と情報提示の有無による混合 2 要因分散分析
を行ったところ，年齢間のみに有意差が認められ（F(1,19)=9.35 p<0.01)，高齢ドラ
イバは非高齢ドライバに比べブレーキ反応時間が長くなった．交互作用効果に有意
差は認められなかったが，高齢ドライバにおいて，情報提示がある場合，ない場合
に比べブレーキ反応時間が平均 0.65 秒短くなった（F(1,19)=7.22 p=0.01）． 
なお，ブレーキによる減速度は，2 要因分散分析の結果，年齢群間にも情報提示
有無においても差はなく全平均 2.1m/s2（標準偏差 1.1m/s2）であり，緩やかな減速
であった． 
 
図 2.12 先行車減速に対する平均ブレーキ反応時間 
 
② 停車車両の陰から飛び出す子ども（顕在的ハザード） 
子どもの飛び出しに遭遇し，ブレーキ操作をしたときの自車両の速度について，
年齢間，情報提示の有無による差はなく,全平均 15.2 km/h（標準偏差 6.5km/h）であ
り，低速度であった． 
歩行者が飛び出したにもかかわらず通過したケースが数件見られ，高齢ドライ
バ群では情報提示なしの場合の 1 件（14 名×2 回=28 件中）のみ，非高齢ドライバ
群は情報提示なしの場合 5 件（12 名×2 回=24 件中），情報提示ありの場合 3 件（24
件中）であった．通過した 9 件以外はすべて歩行者の横断位置手前で停止した． 
歩行者の飛び出し後にブレーキ操作を行ったケースのみを抽出して，飛び出し
開始からブレーキを踏むまでのブレーキ反応時間を年齢群別，情報提示の有無別に
平均した（図 2.13）．なお，情報提示がある場合は歩行者の飛び出しと同時に視覚
刺激が提示される．高齢ドライバ群の情報提示がない場合は 1.68 秒（標準偏差 0.37
秒），ある場合は 1.49 秒（標準偏差 0.89 秒）となり，情報提示により約 0.2 秒短く
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なった．非高齢ドライバ群は情報提示がない場合は 1.44 秒（標準偏差 0.76 秒），あ
る場合は 0.91 秒（標準偏差 0.58 秒）であった．ただし，年齢群間にも情報提示有
無においても有意な差は認められなかった． 
 
図 2.13 停車車両の陰から飛び出す子どもに対する平均ブレーキ反応時間 
 
次に，歩行者が飛び出す前からブレーキ操作を行い，歩行者の手前で停止したケ
ースを含めて，歩行者からどれくらい離れた位置で停止したかという指標について
も検討しておく．この距離が長いほど，安全に停止できたといえる．歩行者の横断
位置と自車両の停止位置の距離を年齢群別，情報提示有無別に平均した（図 2.14）．
年齢群に差はなく，情報提示がある場合は，ない場合よりも有意に横断位置から停
止位置までの距離が長かった（F(1,20)=4.67, p=0.04）． 
 
図 2.14 停車車両の陰から飛び出す子どもに対する停車位置 
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③ 左側の停車車両（潜在的ハザード） 
「停車車両の陰から飛び出す子ども」ハザードを体験した後，停車車両追越し
時，歩行者が飛び出す可能性を予測し，減速して走行するかどうかを評価した． 
先行研究[4]の方式で，停車車両の陰から歩行者が 5km/h の速度で横断すると仮
定し，図 2.15 で示す自車両の左前端と交わる衝突予測地点（p）までの破線で示す
経路上の距離（Lx）から時間（TTV）を求め，これと一致する自車両の p の進行方
向距離（Ly）と速度（V）を求める．求めた距離（Ly）と速度（V）から，自車両
が p で停止する必要減速度αを(1）式で求めた．αが小さいほど安全運転であった
と考える．必要減速度αは，停車車両を追越す時の速度と，追越し時の停車車両か
らの横位置で決まる． 
 
 
図 2.15 必要減速度の算出要素 
 
 
 
 
個人別，情報提示有無別のαを図 2.16 に示す．「車の陰から飛び出す子ども」の
ハザードにおいて，実際に停止した個人別最大減速度を図中円で示す．αによりい
ざというときに自分が停止できる程度の速度で走行していたかを検討した．個人別
最大減速度よりも必要減速度αが大きいときは，歩行者の飛び出しがあった場合に
衝突の可能性がある．高齢ドライバ群（図上段）では，αは全員個人別最大減速度
を超えなかったが，非高齢ドライバ群（図下段）では半数のドライバが個人別最大
限速度よりαが大きくなった．認知機能検査（MMSE，TMT）の評価結果が低かっ
た E4，E7，E12（図中 ID を円囲み）の 3 名においてもハザードに備え減速してい
た． 
停車車両 
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図 2.16 個人別必要減速度（α）（上段：高齢ドライバ群，下段：非高齢ドライバ群） 
 
④ 横断歩道付近の歩行者（行動予測ハザード） 
横断歩道付近に車道側を向いて歩道に立っている子どもに対し，横断の可能性
を予測し，横断歩道手前で減速するかどうかを評価した． 
横断歩道歩行者から自車両までの距離約 90m（40km/h で走行した場合約 10 秒）
手前から，横断歩道位置までの間に 30km/h 未満まで減速した人数を個人別に集計
したところ，高齢ドライバ群では情報提示なしの場合 14 名中 6 名，情報提示あり
の場合 8 名，非高齢ドライバ群では情報提示の有無に関わらず 12 名中 11 名であっ
た．高齢ドライバ群において，情報提示がない場合に減速しなかった 8 名のうち 2
名は情報提示がある場合は減速した． 
情報提示がある場合でも横断歩道手前で減速しなかった人数は高齢ドライバ群
6 名，非高齢ドライバ群 1 名であった．高齢ドライバ群の 6 名のうち 1 名は認知機
能検査の評価が低かった．また，減速しなかった高齢ドライバ群 6 名のうち 4 名は
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実験後のアンケートにおける「横断歩道に歩行者が立っていたときに，停車するこ
とができた」の設問に「とてもそう思う」あるいは「そう思う」と回答した． 
減速した場合の個人別，走行別のブレーキ開始時の速度と横断歩道までの距離
を図 2.17 に示す．情報提示がある場合，横断歩道までの距離が 70m の時点から 3
秒間提示されるため，横断歩道までの距離が 60m 近辺でブレーキを開始している
ケースが多く見受けられる．ほとんどの高齢ドライバは情報提示によりブレーキタ
イミングが早くなった． 
 
図 2.17 横断歩道手前で減速したケースの速度と横断歩道までの距離 
 
⑤ 左前方を走行する自転車（行動予測ハザード） 
左前方を走行する自転車に対し，自転車が自車の直前にはみ出す可能性を考慮
し，自転車との車間距離が十分であったか，衝突を回避するために停止可能な速度
で走行していたかを評価した． 
自転車が自車の左前方を走行している間，自車両の左前端から自転車重心まで
の最小距離と自車両最小速度を求めた．情報提示の有無による差がなかったため，
個人別平均を示す（図 2.18）．図中破線楕円で示す 7 名は，やはり行動予測ハザー
ドに分類されている「横断歩道付近の歩行者」ハザードにおいて減速を行わなかっ
た人であり,自転車との最小距離が短く，最小速度が高い傾向にあった． 
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図 2.18 左前方自転車走行時の自転車までの最小距離と最小速度 
 
2.4.3 情報が運転行動に与える影響 
ここでは個別のハザードへの対応ではなく，実験全体を通じた運転行動を解析
した．今回の市街地路は直進のみであったため，ステアリング操作については，解
析から除外し，アクセルペダル操作に着目した． 
1 回のアクセルペダルを踏んでから離すまでの時間を個人別に平均したものを
アクセルペダル操作時間とし年齢群別，情報提示有無別の平均を図 2.19 の棒グラ
フ（左軸）に示す．あわせて，20 分間の走行の平均速度を図 2.19 の点グラフ（右
軸）に示す．アクセルペダル操作時間について，年齢群と情報提示有無による 2 要
因分散分析を 行ったところ，交互作用が認められ（F(1, 24)=5.24, p=.03），非高齢ド
ライバにおいて，情報提示がある場合はない場合よりも有意にアクセルペダル操作
時間が短かった（F(1, 24)=12.89, p<.01）．走行速度について，高齢ドライバ群は非高
齢ドライバ群よりも情報提示がある場合もない場合もそれぞれ約 2.5km/h 遅かった
が, 有意差は見られなかった． 
 
図 2.19 アクセルペダル操作時間と平均走行速度 
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次に，走行中アクセルペダルを踏んでいる間に情報提示があった場合，0.3 秒 か
ら 5 秒以内にアクセルを離した割合を，情報提示によるアクセルリリースの割合と
して個人別に求め，年齢群別に平均した（図 2.20）．先行研究[19]における，死角か
らの歩行者飛び出しに対するアクセルリリース時間を計測した結果を基にすると，
情報提示から 0.3 秒以下のアクセルリリースは，情報提示に対する反応ではないと
考えられたため今回の解析から除外した．ここで，アクセルリリースがランダムに
行われたと仮定するとアクセルリリース率は 50%になるため，チャンスレベル 50%
と，観測したアクセルリリース率を年齢群ごとに 1 標本 t 検定を行ったところ，高
齢ドライバ群（t =3.29, p<0.01），非高齢ドライバ群（t =2.94, p<0.01）ともに有意差
が認められた．なお，年齢群による有意差はない．両年齢群とも，情報提示をきっ
かけにアクセルを離し，減速に備えていたと考えられる． 
 
 
図 2.20 情報提示に応じたアクセルリリース割合 
 
2.4.4 情報の主観評価 
走行後に実施した主観評価において，情報提示に関し「マークの表示は運転の役
に立ちましたか」（図 2.21 上）「マークの表示は煩わしく感じましたか」（図 2.21
下）の設問の解答を示す．ほとんどの人が役に立ったと回答し，半数以上の人が煩
わしいと思わないと回答した．特に高齢ドライバ群は役に立ったと回答した人が多
かった．一方，煩わしいと思うと回答した高齢ドライバ群 4 名と非高齢ドライバ群
3 名は全員役に立ったと回答しており，役に立ったが煩わしく感じた人が年齢群を
問わず存在した．一方，役に立ったと思わないと回答した非高齢ドライバ 1 名は，
煩わしさは感じていなかった．各ハザードに対し危険対象を認識できたと回答して
おり，実際に予測的運転行動が認められた． 
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図 2.21 情報提示に関する主観評価 
 
  実験結果の考察 
2.5.1 顕在的ハザードへの情報の効果 
顕在的ハザードである「①減速する先行車」と「②停車車両の陰から飛び出す子
ども」の両方共に，ブレーキ反応時間において情報提示の有無による統計的な有意
差が認められず，今回の情報提示は，咄嗟の回避行動の開始時間を短縮することが
できなかったと言える．しかし，②のハザードにおいて情報提示により横断位置か
ら停止位置までの距離が長くなったことから，顕在的ハザードへの注意喚起は別の
側面における安全運転を向上させる効果があるとも考えられる． 
今回の情報提示対象には潜在的ハザードや行動予測ハザードが含まれており，
HUD に情報提示があった場合，すぐ減速行動をとるという緊急性をドライバは感
じなかったといえる．やはり，顕在的ハザードに対しては，警報提示を行い，状況
に応じて自動ブレーキの作動による事故回避が望まれる．なお，HUD は，ドライ
バの視線方向に情報提示が可能であるため，情報に気が付きやすい[20]．ドライバ
の注意を引きつける情報を HUD に警報として提示することで，危険回避の反応時
間の短縮につながることが期待できる． 
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2.5.2 潜在的ハザードへの情報の効果 
「③ 左側の停車車両」のハザードは，直前に「② 停車車両の陰から飛び出す子
ども」のハザードを経験済みであったことから，高齢ドライバはほぼ全員，情報提
示の有無に依らず停車できる程度に減速して走行していた．今後，高齢ドライバに
対して，直前に経験していない潜在的ハザードに対する情報提示の効果を調査する
必要がある． 
一方，一部の非高齢ドライバは潜在的ハザードに備えた運転行動が見られず，情
報提示による効果も認められなかった．この点に関しては，若年ドライバは潜在的
ハザードに対する認識が低く，速度管理ができないという先行研究[21]，および面
田らの研究[4]においても，若齢ドライバの左側停車車両の追い越し時の必要減速
度が高かったことが述べられており，情報提示の効果が認められなかった．一部の
非高齢ドライバは潜在的ハザードに対し，予測的行動が十分ではなく，今回は顕在
化しないだろうと思い込んでいる，または急な飛び出しに咄嗟に対応することがで
きると思い込んでいると考えられ，情報提示でその思い込みを変えることは難しい
との結果である． 
2.5.3 行動予測ハザードへの情報の効果 
「④ 横断歩道付近の歩行者」ハザードでは，高齢ドライバの 2 名が情報提示を
手がかりに横断歩道手前で減速したため，情報提示の効果が認められるケースを確
認した．JAF の調査[22]によると，信号のない横断歩道付近に歩行者が存在しても
全国平均で約 9 割の走行車両が停止していないという．今回，情報提示により一部
の高齢ドライバに対し横断歩道付近の歩行者がハザード対象であることを認識さ
せることができたと考えられる． 
一方，横断歩道手前で減速しなかった 6 名は，同じ行動予測ハザードである「⑤ 
左前方を走行する自転車」において，自転車との距離が短く，速度も高かった．こ
の 6 名のうち 4 名は主観評価で「自転車の走行に対応できた」と回答していたた
め，ハザードは認識していたが，減速による安全な対応が不十分であった．  
残る 2 名はこれらのハザード自体を認識していなかった可能性が考えられる．
蓮花ら[23]は行動予測ハザードの場面やハザード対象の行動が複雑で多様である
ため教育効果が出にくいと述べている．状況によっては危険に陥る可能性のあるハ
ザードが発生していることを認識させる支援方法の検討が必要である．  
2.5.4 走行全体における情報の効果 
走行中に情報提示に応じてアクセルペダルを離した割合が高かったことから，
今回の情報の提示はハザード知覚を促進させるだけでなく，より慎重な運転を促す
効果も認められた． 
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また，認知機能検査（MMSE，TMT）の評価が低い 3 名のハザードに対する運転
行動に特徴は見られなかった．河野ら[24]は追従走行，車線維持，ブレーキ反応と
TMT 成績の間に関係が見られたと報告している．また，細川ら[25]は TMT 遂行時
間が長い場合，運転における不安全行動発生頻度が大きかったと報告している．今
回，アクセルペダル操作時間と TMT-B 遂行時間の間に相関が見られたことから，
認知機能が低下するにつれ 1 回のアクセルペダルの操作時間が短く，アクセルのオ
ンオフを頻繁に行う傾向が見られた．TMT と運転操作との関連については引き続
き検討していく． 
今回の情報提示についての主観評価では，ほぼ全員が役に立ったと回答したた
め，ハザード位置に三角形の提示を行うことで，ハザードの認知に役立ったと考え
られる．予測的運転行動ができている場合，必要がないと感じるドライバが存在す
ることを想定し，ドライバが機能の利用を選択することができる必要がある．その
一方で，役に立ったが煩わしかったと回答した人が少数だが存在したため，潜在的
ハザードや行動予測ハザードの発生後，ドライバの運転行動を確認した後，予測的
な運転行動がとられていない場合に限り情報を提示するなどの検討を行っていく．  
 
 高齢ドライバ事故対策としての広角 HUD へのハザード情報提示 
今回の HUD による視覚刺激提示が，高齢ドライバの事故対策として有効かを検
討するため，高齢ドライバの事故の現状，認知特性から，望まれる事故防止対策に
ついて考察する． 
2.6.1 高齢ドライバ事故の現状 
警察庁の統計によると 2017 年（平成 29 年）の 65 歳以上の免許保有者は約 1,820
万人，免許保有者全体のおよそ 22％にあたる．この年の交通事故件数は約 47 万件，
死者数 3,694 名であった．高齢ドライバによる事故件数について，図 2.22 にドラ
イバの年齢別に運転免許保有 10 万人あたりの事故件数（左軸），死亡事故件数（右
軸）を示す[26]．事故件数は原付以上運転者 1が第 1 当事者 2となったものとした．
事故件数は 20 代の若年層が最も多く，70 代と 80 代が増加傾向にある．死亡事故
件数においては 80 代が，20 代や 70 代に比べて約 2 倍となっている． 
 
                                                
1 「原付以上運転者」とは、自動車、自動二輪車及び原動機付自転車の運転者をいう。 
2 「第１当事者」とは、事故当事者のうち最も過失の重い者をいう。 
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図 2.22 年齢別免許保有者 10 万人当たり事故件数・死亡事故件数 
 
高齢者の中には，免許を保有していても日常運転しないという人が多くいるこ
とも考えられるため，日常的に運転しているドライバに対する事故件数での比較が
求められる．そこで，森田らは，被追突事故件数を媒介変数とし，日常的に運転し
ている人に対する事故件数の割合を求めた．その結果，65 歳から 74 歳のドライバ
は 35 歳から 44 歳のドライバに比べ 2.11 倍事故が多く[27]，特に軽自動車運転時の
単独死亡事故が他の年齢層より多いと述べている[28]．このことから，やはり高齢
ドライバによる事故件数は多く，対策が望まれる． 
2017 年 3 月から改正道路交通法が施行され，認知症の疑いのある高齢ドライバ
の免許更新は医師の診断が必要となった．これを受け，2017年の 65歳以上の免許
返納者は約 42 万人であったが，2018 年の 65 歳以上返納者は 1,860 万人に増加し
ている．近年の高齢ドライバのペダル踏み間違え等による悲惨な事故の報道を受け，
運転免許の自主返納者の増加が期待できる．一方，2010年の「高齢者にやさしい自
動車開発推進知事連合（国土交通省）」におけるアンケート調査[29]では，35 道府
県の 65 歳以上の免許保有者約 1 万人のうち，8 割が「いつでもどこでも自由に移
動したいので車が必要」と回答している．ただし，日常の買い物に車を利用する人
が 8 割であり，夜間の運転や高速道路の運転については半数が「ほとんどしない」
と回答しており，安全運転への配慮もみられる．高齢ドライバが運転を断念した後，
外出が減り，生活の質が低下する懸念があり，運転断念後の身体機能の低下や認知
機能の低下のほか，特にうつへの影響が指摘されている[30]．これらのことから，
高齢ドライバが運転を継続するための事故防止対策は今後も重要な課題であると
いえる． 
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2.6.2 高齢者の特性 
高齢者には健康な状態と要介護状態の中間にストレスに対する耐性や生活機能
が低下し，要介護状態に陥りやすいフレイルといわれる状態の者が存在する．フレ
イルは，1）体重減少，2）主観的疲労感，3）日常生活活動量低下，4）身体能力（歩
行速度）低下，5）筋力（握力）低下のうち 3 項目以上該当する場合と定義し[31]，
年齢は考慮していない．65 歳以上の罹患率が 10-20%である軽度認知障害（mild 
cognitive impairment：MCI）は精神・心理的フレイルに分類される．なお，フレイル
であっても基本的日常生活能力はほぼ保たれている．そのため，日常生活における
移動手段として自動車の運転を行うフレイル高齢者が存在することが想定される． 
運転中に情報を認知するにあたり，65 歳以上のドライバは水平方向左右 55 度を
越える周辺部の刺激の見落しが増加することが報告されている[32]．さらに，白内
障による運転への影響[33]，加齢とともに眩しさを感じやすいため，夜間運転時に
周辺車両の灯火や歩行者の認知への影響[34]が指摘されている．こういった視機能
の低下を補うために，本来記憶や理解に割り当てられる処理資源が枯渇することも
指摘されている[35]．また，高齢になると無関係な情報を無視する能力が低下する
ため，複数の情報の中から必要な情報を確実に選択することが難しくなると言われ
ており[36]，交通場面における情報の認知への影響が考えられる． 
運転中の情報の認知から運転操作までの反応時間について，65 歳以上の日常運
転している運転免許保有者 39 名と非高齢者 12 名に対し，DS を用い，左前方の停
車車両の陰から，子どもが飛びだす場面を模擬してブレーキ反応時間を測定した結
果を図 2.23 に示す[17]．森田ら[37]は若年ドライバを対象に，咄嗟の状況における
ブレーキ反応時間を調べたところ，平均 0.9 秒であったことから，高齢ドライバは
若年ドライバに比べて約 0.4 秒ブレーキ反応時間が遅い． 
 
図 2.23 子どもの飛び出しに対する年齢別ブレーキ反応時間 
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2.6.3 高齢ドライバ事故防止のための危険回避対策 
2016 年（平成 28 年）11 月「高齢運転者による交通事故防止対策に関する関係
閣僚会議」において，自動ブレーキの義務化，安全運転サポートカーの普及促進が
指示された．安全運転サポートカーとは，高齢運転者向けに対歩行者を含む自動ブ
レーキ，ペダル踏み間違い時加速制御装置，車線逸脱警報，先進ライトが搭載され
た車両を指す．さらに，国土交通省は 2021 年 11 月以降の新型車に自動ブレーキの
搭載を義務付ける．また，ペダル踏み間違い時加速抑制装置等への性能認定制度を
導入し，既販車への後付けペダル踏み間違い時加速抑制装置の認定を実施，地方自
治体によっては購入の補助金制度を実施している．また，警察庁は 2022 年に向け
て安全運転サポート車限定免許制度を新設する．これらの事故直前の車両対策によ
り，咄嗟のブレーキに遅れが生じる高齢ドライバにおいて，死亡重症事故の防止が
期待される． 
2.6.4 高齢ドライバへの安全運転支援 
高齢ドライバにおいてもハザードに対する予測的運転ができれば，警報が作動
するような危険に陥ることがなく，日常，安心して運転を継続できる．認知機能の
低下，反応時間の遅れが認められる高齢ドライバは，ハザードの知覚が遅れ，予測
的運転行動を行う時間的余裕がなくなる可能性が考えられるため，図 2.24 に示す，
今回の実験のような読取り容易な方法でハザードを知らせることで，ハザード知覚
の遅れに対する効果があると考えた．実験結果から，高齢ドライバであっても情報
提示によりハザード発生位置を認識し，危険が潜む可能性を考え，予測的運転行動
を行うことができた． 
 
 
図 2.24 高齢ドライバへの実験の様子 
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評価用広角 HUD を開発し，手動運転中，市街地走行中に遭遇するハザードの発
生位置に重畳して視覚刺激を提示することで，ドライバのハザード認知を支援し，
予測が必要な場面では予測的運転行動を促すことができるかを調べた． 
すぐに回避が必要な顕在的ハザードに対し，情報提示によるブレーキ反応時間
の短縮までは認められなかったことから，今回提示した視覚刺激は咄嗟のブレーキ
操作を促す緊急性は感じられなかったといえる．顕在的ハザードに対しては緊急性
が伝わる警報提示が望まれる． 
直近の衝突可能性は低いが，今後の行動によって衝突の可能性が高まることが
予測される行動予測ハザードにおいて，非高齢ドライバはハザードの見落としが少
なかったが，一部の高齢ドライバはハザードを見落としていた．しかし，見落とし
があった高齢ドライバの一部は情報提示によりハザードを知覚し，予測的運転行動
ができた．認知できていなかったハザードであっても，情報提示を手がかりに，ハ
ザード認知が促進された． 
今回，20 分の市街地走行中，30 秒程度おきに，最大で 3 か所同時に HUD に情
報が提示されたが，HUD に提示した視覚刺激は，煩わしさを感じることなく，ハ
ザード知覚に役に立った．情報提示に反応してアクセルをリリースする安全運転傾
向も認められたことから，広角 HUD に視覚刺激提示を行うことによる安全への誘
導の可能性が見いだせた．すぐに回避の行動が求められるハザードでなくとも，視
覚刺激の提示は役に立ち，安全運転に貢献した．今回の実験条件では，30 秒程度の
間隔でハザードを発生させたが，発生の時間間隔が短い場合，視覚刺激は頻繁に提
示される．そのため，提示の頻度による煩わしさについては調査が必要である．ま
た，1 つのハザードにおける提示数について，例えば横断歩道付近の歩行者が複数
存在する場合などは，重複して提示しない工夫が求められる． 
一部の高齢ドライバは行動予測ハザードにおいて予測的運転行動が見られなか
った．情報提示があってもハザードが発生していることを認知できていないか，ハ
ザードに対する予測的運転行動ができていると思っているが，実は減速が不十分で
あるようなケースが考えられる．TANAKA et al.[38]は高齢ドライバに小型ロボット
の動作やアドバイスを行ったところ，安全運転に効果的である可能性を示唆してい
る．情報提示ののちに「横断歩道手前の歩行者のために、一時停止しよう」といっ
たアドバイスを提示することで，ドライバの予測を促す．また，速度が高すぎる旨
を伝達することで減速効果が期待できる．ただし，音声による情報提示は，情報の
認識の負荷と煩わしさという問題点があるが，これらは，1 度経験することで以後
の行動変容が期待できる． 
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見えない危険対象が存在する可能性がある潜在的ハザードにおいては，非高齢
ドライバの一部に予測的行動が見られなかった．非高齢ドライバは，ハザード認知
はできていても，誤った予測の結果，危険には至らないだろう，または顕在化して
も対応できるだろう，と考えたことが想定できる．本間ら[39]は，見通しの悪い交
差点において，交差車両などが「こないだろう」と思いこんでいるドライバに対す
る情報提示支援の効果は低く，「事故多発地点」のような抽象的な表現では速度抑
止効果が小さかったと述べており，このような思い込みが生じている状況では，ド
ライバへ繰り返しハザード位置情報を提示しても行動変容は望めない．これに対し
て，松林ら[40]は，高齢ドライバに対し，運転支援システムによるブレーキ介入の
前に情報提示を行った場合，その後の運転において，ブレーキタイミングが早くな
る行動変容がみられたと報告しており，齊藤ら[41]は，潜在リスク場面において，
アクセルペダルに反力を付加する減速制御と，情報提示を行ったところ，高齢ドラ
イバに対して受容性が認められたと述べている．これらの車両からの介入支援と情
報提示を合わせた方法であれば，車両制御の理由をドライバが情報提示により理解
できるため，年齢を問わず受容性が高いと考えられる．HUD の情報提示にあわせ
て車両側からの減速などの支援を行うことで，ドライバがハザードに対して思い込
みを解消し，ドライバ自ら予測的運転行動ができる可能性が考えられる． 
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第3章 自動運転時に周辺交通環境に応じた視覚刺激を提示する効果 
本研究では，ドライバが適切に周辺交通環境を状況認識できるよう，広角 HUD
による視覚刺激の提示により，ドライバの予測を促すかを課題としている．前章に
おいてドライバ自身で運転中，市街地走行中に遭遇するハザードへの効果について
調べたところ，ドライバの予測が求められるハザードへの効果が認められた．次に，
システムが運転操作を担う場面が多い高速道路を，自動運転レベル 2「部分自動化」
機能で走行する場面を想定した．運転操作を担わないドライバは，状況認識が不足
することも考えられるため，運転操作をシステムが担う場合のドライバへの予測を
促す支援の効果について調べることとした． 
 
3.1 実験の目的 
SAE の自動運転のレベル分け[1]において運転の主体がドライバであるレベル 2
以下が予測支援の対象である．レベル 2 の車両では，ドライバの認知・判断・操作
の運転負荷は軽減される．しかしながら，ドライバが運転操作を行わなくなると，
周辺の交通状況の認識を連続的に行おうとする意識が少なくなる可能性があるこ
とが指摘されている[2]．ドライバは部分運転自動化の最中であっても，必要に応じ
て運転に介入し，手動運転に切り替えられるよう，周辺環境の認知と運転操作への
準備が求められる．そのため，ドライバへの周辺交通環境の状況認識のための支援
が望まれる． 
一方，運転操作をシステムが担っているため，ドライバの予測を促すための周辺
交通環境などの情報は，ドライバ自身が運転している場合に比べ，必要性が下がる
可能性も考えられる．そのため，煩わしさを感じない，ドライバの受容性の高い情
報提示方法を検討しなければならない．なお，ドライバは運転操作一部を担ってい
ない状態であっても，常に監視責任があるため，視線は前方を向いている．そのた
め，自動運転レベル 2 における HUD による情報提示は効果的であるといわれてい
る[3]．ドライバの視線方向に，周辺車両の動きに合わせて煩わしさを感じない情報
提示を評価用広角 HUD を用いて行うことで，ドライバに周辺車両の存在を認識さ
せ，車両に対する予測を促すことができるかどうかを，ドライビングシミュレータ
（以下，DS）を用いた実験を通じて調べることとした． 
 
3.2 実験内容 
DS で片側 3 車線の高速道路の中央車線を自動走行する状況を再現した．自車両
の前方を走行する車両が，減速または左右の車線から他車両が自車両の前に車線変
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更する場面に連動して弱い視覚刺激を示し，ドライバのブレーキ介入操作のタイミ
ングを計測した．先行車の減速は，緩やかな減速とし，すぐにブレーキ介入が必要
ではなく，万が一介入が遅れても自動ブレーキが作動することとした．ブレーキ介
入までにドライバは，状況を理解し，行為選択し行為実行するというプロセスを経
る．視覚刺激を手がかりに，状況の理解が促進され，ブレーキ介入タイミングが早
くなると考えた．なお，先行車の減速時に，閉眼により前方の認知が遅れる可能性
を考慮し，眠気に関する指標も調査した． 
3.2.1 実験装置 
2 章で用いた交通安全環境研究所の DS を用い，評価用広角 HUD により視覚刺
激を提示した． 
3.2.2 視覚刺激 
星野ら[4]は交通事象に連動させ HUD に視線誘導刺激を提示することにより，
覚醒を維持できることを検証した．この研究では視覚刺激により半強制的なサッカ
ード眼球運動を誘導するため，ドライバが煩わしく感じる可能性がある．そこで，
まずはじめにマイクロサッカード[5]を用いた視線誘導を検討した．試作用広角
HUD 上に視認できない，薄いグレーの三角形を視覚刺激として提示し，提示後 1
秒間，1 度以上 3 度以内の視線移動（サッカード）を調べた．その結果，視覚刺激
とマイクロサッカードの関係性は見いだせなかった． 
一方，弱い視覚刺激の有効性について，たとえば，すぐに衝突の危険のない歩行
者の存在をドライバに認知させるために，周辺視野に輪郭がぼやけた円形刺激を緩
慢な輝度変化で点滅提示した研究がある[6]．Seya ら[7]は意識に上らない程度の弱
い手がかり刺激でもターゲット刺激に気づくことを報告している．そこで，本研究
では，ドライバにとって認知可能であるものの注意を引きすぎない弱いものを検討
し，一辺が視角 0.5 度である点滅する明瞭な三角形（以下，点滅三角形）および先
行研究[8]を参考に，ほぼ同一サイズの輪郭をぼかした円形（以下，輪郭がぼやけた
円）の 2 種類とした（図 3.1）．点滅三角形の場合には 0.1 秒のオン・オフの繰り返
しを 5 回（1 秒間），輪郭がぼやけた円は連続して 1 秒間提示した．明瞭三角形は 2
章で提示したものと同じである． 
 
図 3.1 HUD に提示した視覚刺激 
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表示位置は，アイポイントと DS のスクリーンを結ぶ垂線におけるスクリーン上
の点を原点として垂直方向は下方向 3 度，水平方向については，先行車減速時は 0
度，左右からの車線変更時はそれぞれ 4 度の位置とした（図 3.2）．色はある程度気
がつきやすく，それでいて，刺激が強すぎない色として橙色を選択した．輝度は暗
闇の室内でアイポイント位置からハーフミラーを通して測定したところ，点滅三角
形は 26 cd/m2，輪郭がぼやけた円は 31 cd/m2であり，色度は x = 0.46，y = 0.48 であ
った．なお，実験時のスクリーン上の路面輝度は測定箇所により少しずつ異なるが，
約 42 cd/m2 であったため，コントラスト比は点滅三角形のときに 1.6，輪郭がぼや
けた円のときに 1.7 であり低い値であった． 
 
図 3.2 表示位置 
 
3.2.3  実験シナリオ 
手動運転と自動運転の 2 種類を実施した．1 走行は約 20 分間とし，手動運転，
自動運転ともに走行開始から 5 分間は慣熟走行とした． 
手動運転においては，先行車の速度は自車両の速度に合わせて随時変動する．自
車両の速度が 90 km/h を下回った場合には先行車は 90 km/h の速度を維持して自車
両の速度が低いことをドライバに気づかせて加速接近を促し，自車両の速度が 110 
km/h を超過した場合には先行車は 110 km/h を維持して走行する設定とし，先行車
両の接近によりドライバが速度を上げすぎないよう工夫をした．実験開始から終了
までの各イベントの時間推移を図 3.3 に示す．先行車は実験開始後約 5 分，12 分，
17 分経過後，車間時間が 2.0 秒となるように加減速し，その状態を 5 秒間維持して
から減速度 2.5 m/s2で 5 秒間減速する．自車両のドライバは先行車減速に対して衝
突しないようにブレーキを踏むことになる．ただし，実際にブレーキを踏まなくて
も先行車は 5 秒間の減速終了後に 2.0 m/s2で再加速するため衝突しないように設定
した．また，他車両が隣接車線から車線変更してくるという条件も設定した．右側
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から 7 回（図中▲），左側から 7 回（図中▼）割込を行い，これ以外にもドライバ
の走行車線に近寄ってくるだけで実際は車線変更しない条件も左右それぞれ 3 回
ずつ行った（図中△または▽）．なお，手動運転時には視覚刺激を表示させなかっ
た． 
 
図 3.3 手動運転時の実験シナリオ 
 
自動運転においては，ドライバがステアリング，アクセル，ブレーキ操作を行わ
ずに同一車線上の先行車に追従して走行するシナリオを作成した．緩やかなカーブ
がある場合には車線に沿って走行するが，その際，DS の機構上の制約によりステ
アリングホイールは回転しなかった．また，自動運転の制御が作動している場合に
はドライバによるステアリング操作，アクセル操作が効かない設定とした．ブレー
キ操作に関しては，ドライバがブレーキペダルを踏むことによって減速可能という
オーバーライド機能をもたせた．このため，ドライバによっては通常の自動運転で
あっても先行車が接近していると感じたら，ブレーキペダルを踏み減速する場合が
あった．先行車は約 100 km/h の速度を保ったが，いつも一定であると不自然であ
ることから少しずつ加減速させた．自動運転の制御が作動している状態で先行車が
減速する場合には，車間時間 1.2 秒以下となってから，以下(1)式により自車両のブ
レーキ操作タイミングを決定した[9]．式中の iTTC は相対速度を車間距離で除した
値(1/s)，RD は車間距離(m)，である．Z の値がブレーキタイミングを判定する値で
あり，この値がゼロよりも小さくなったときに自動運転における自車両の減速が始
まる． 











 −×+×−= 16530
RD
iTTCZ   …(1) 
 
自動運転時における実験開始から終了までの各イベントの時間推移を図 3.4 に
示す．ドライバは，慣熟走行により車間距離と横方向の位置が自動的に一定レベル
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に維持されることを体験した後，先行車が 3 回減速する．このほか，左右車線から
7 回ずつ，他車両が自車両の前方にゆっくり車線変更し（図中▲または▼），さらに
自車両車線に近寄るが車線変更はしないイベントを左右それぞれ 3 回ずつ設定し
た（図中 △または▽）．また，自動運転の場合に限り，実験の最後に右側車線から
他車両が急に割込むという条件を入れた．このとき自車両の自動運転のブレーキ制
御が作動しないようにして，ドライバ自らブレーキ操作を行う必要がある状況を設
定した．それぞれのイベントが発生するときに視覚刺激が表示された．視覚刺激の
様子を図 3.5（A～D）に示す． 
 
 
図 3.4 自動運転時の実験シナリオ 
 
 
 
(A) 先行車減速開始時の HUD 明瞭三角形 
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(B) 左側から割込開始時の HUD ぼんやり円 
 
(C) 右側から割込開始時の HUD 明瞭三角形 
 
(D) 最後の急な割込開始時の HUD 明瞭三角形 
図 3.5 視覚刺激提示の様子 
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3.2.4  実験参加者 
実験には，外部から運転免許を有する 30 代から 50 代の男性 12 名，女性 17 名，
計 29 名が参加した．平均年齢は 45.2 歳（標準偏差 7.6 歳）であった．実験は交通
安全環境研究所の「人間を対象とする実験に関する倫理規程」に基づき事前に審査
を経た上で実施した．一日あたり 3 名の実験参加者が参加し，手動運転をそれぞれ
走行した後，自動運転を試行した．自動運転の試行は視覚刺激の表示条件毎に 3 つ
のグループに割振り，各自 1 条件を実施した． 
・視覚刺激なし・・・ 9 名，平均年齢 46.2 歳（SD 7.9 歳） 
・点滅三角形・・・  10 名，平均年齢 44.0 歳（SD 7.4 歳） 
・輪郭がぼやけた円・10 名，平均年齢 45.6 歳（SD 8.1 歳） 
3.2.5  眠気尺度 
とくに自動運転時には，被験者の覚醒度が低下することが予想されたため，DS
に乗車して走行を開始する前と実験終了時にその時点の眠気を 7 段階のスタンフ
ォード眠気尺度（SSS）[10][11]により，数値で聴取した．なお，自動運転時には最
後の急な車線変更前の眠気度を実験終了時の眠気として回答させた． 
3.2.6  測定項目 
DS による車両運動，運転操作のデータ，視線計測装置（ナックイメージテクノ
ロジー社製 EMR-9）によりドライバの瞳孔径を測定した．レンズ視野角 62 度を
用い左右両眼を 60Hz で測定した．ドライバの瞳孔計の画像と走行画像，ペダル付
近のビデオ画像を録画した（図 3.6） 
 
図 3.6 視線計測を含む 4 画面分割による画像記録 
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3.2.7  手続き 
実験参加者には，「自動走行の機能が十分機能しない場合があり，他車両の接近
により減速の必要性を感じたら，ためらうことなくブレーキ操作を行うよう」最初
に教示した．また，走行前に視覚刺激に関する説明は行わなかった．DS の運転操
作に慣れるため最初に約 5 分間の手動運転での練習走行を行った．その後，実験参
加者の通常のブレーキ操作をみるために最初に手動運転を行い，次いで自動運転を
実施した．なお，イベントの発生条件を群間で同じにするためイベント発生シナリ
オは一種類とした． 
 
3.3 実験結果 
3.3.1  視覚刺激の主観評価 
自動運転時の視覚刺激が提示される条件において，どの程度気づいたかについ
て，実験後の主観評価で回答させた．評価尺度は次の 5 段階である． 
 1．HUD に気がつかず，まったく目障りではなかった 
 2．HUD に気がついたが，ほとんど目障りではなかった 
 3．HUD に気がついたが，あまり目障りではなかった 
 4．HUD に気がついて，少し目障りだった 
 5．HUD に気がついて，非常に目障りだった 
その結果，「2. HUD に気がついたがほとんど目障りではなかった」という回答が
最も多かった（図 3.7）．明瞭三角形では気が付かない人が少数おり，一方のぼんや
り円では、目障りと感じた人がいた.  
 
   
図 3.7 視覚刺激の気づきに関する主観評価 
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3.3.2  車間距離と相対速度からみたブレーキ操作特性 
ブレーキ操作判断の指標として車間距離と相対速度がある．TTC（Time To 
Collision，衝突余裕時間）は車間距離を相対速度で除したものであり，その状態が
継続する場合に衝突に至るまでの時間を表す．今回，手動運転時と自動運転時の先
行車減速に対して，どのようなタイミングでブレーキを操作していたのかを調べた．
すべての実験参加者の，手動運転の 3 回の先行車減速に対するブレーキ反応時の
車間距離と相対速度を図 3.8 に示す．TTC の値はこれらの図から推定することが
可能である．図をみると，相対速度は 5～10 m/s，車間距離は 40 m 位のところに集
中していることがわかる．手動運転時に被験者による大きな違いはなく，ほぼ同じ
ようなブレーキ操作の判断を行っていたと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.8 手動運転時の車間距離と相対速度 
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一方，自動運転時の先行車減速に対するブレーキ反応時の車間距離と相対速度
を図 3.9 に示す．自動運転時には手動運転時と異なるブレーキ操作の判断を行って
いたと考えられる．車間距離が長いときからブレーキ操作を行うドライバがいる一
方，車間距離が短くなってブレーキ操作を行うドライバもいる．特に，1 回目先行
車減速時は車間距離が短いドライバが多い．ブレーキ操作の判断はドライバによっ
て異なる結果となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.9 自動運転時の車間距離と相対速度  
 
3.3.3  ブレーキ反応時間 
先行車が減速する 3 回と，自動運転時の最後の急な車線変更において,先行車減
速開始または車線変更開始から実験参加者のブレーキペダルを踏むまでの時間を
ブレーキ反応時間として計測した．なお，最後の急な車線変更では 1 名がブレーキ
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ペダル操作を行わなかったため車線変更した車両と衝突した． 
図 3.10 に各回のブレーキ反応時間を自動運転時の視覚刺激の表示条件別に平
均した結果を示す．手動運転時（左図）のブレーキ反応時間は，自動運転時の視覚
刺激の表示条件ごとに示しているが，そもそも手動運転時には視覚刺激が提示され
ないため，3 群内で同じ値となるはずであり，実際，群の間に偏りはなかった．ま
た，1 回目のブレーキ反応時間がやや長かったものの，3 回とも大きな差はなかっ
た． 
自動運転時（右図）の 1 回目の先行車減速では手動運転時のブレーキ反応時間
よりも長かった．すべての実験参加者にとって，1 回目の先行車減速における視覚
刺激は初めて経験する刺激であり，その意味を十分に理解することが難しいと考え
られる．さらに自動運転場面において自ら操作するブレーキの適切なタイミングが
わからないためブレーキ反応時間が少し長くなったと考えられる．しかし，2 回目
減速時以降のブレーキ反応は 1 回目と比較して短くなった．実験参加者は視覚刺激
が先行車の減速に連動して表示されることを理解し，ブレーキペダルの操作を速や
かに行うことができたと考えられる． 
 
 
図 3.10 実験参加者全員のブレーキ反応時間（左：手動運転時，右：自動運転時） 
 
3.3.4  運転経験の差がブレーキ反応時間へ与える影響 
実験参加者には運転免許を持っていても運転経験がほとんどないドライバが 7
名含まれていた．視覚刺激の表示条件別には，視覚刺激なし 2 名，点滅三角形 2 名，
輪郭がぼやけた円 3 名であった．運転経験の少ないドライバはもともと運転操作に
不慣れなため，ブレーキのタイミングがそれ以外の日常的に運転しているドライバ
とは異なる可能性がある．そこで，両者を区別して解析を行った． 
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運転経験の少ないドライバとそれ以外のドライバの各回のブレーキ反応時間を
図 3.11 に示す．手動運転時（左図）では両者のブレーキ反応時間に差はなかった
が，自動運転時（右図）は，運転経験の少ないドライバの方が各回 1 秒余り長かっ
た．そこで，自動運転時，運転経験の少ないドライバとそれ以外のドライバの先行
車減速時と最後の急な車線変更時のブレーキ反応時間について運転経験の要因（2
水準）とイベント回数の要因（4 水準）に基づく二要因の分散分析を行ったところ，
運転経験の要因に有意差が検出された（F (1, 103) =17.47，p < 0.05）．イベント回数
の要因についても有意傾向（F (3, 103) =2.61，p < 0.1）が認められた． 
 
図 3.11 運転経験の差ごとのブレーキ反応時間（左：手動運転時，右：自動運転時） 
 
次に，運転経験の少ないドライバ以外の 22 名について各回のブレーキ反応時間
を手動，自動運転別に自動運転時の視覚刺激の表示条件毎に平均した（図 3.12）．
自動運転時の 2 回目と 3 回目の先行車減速時には，視覚刺激なしの場合と比較し
て，視覚刺激が提示される場合にはブレーキ反応時間が短縮する傾向が認められた．  
 
図 3.12 日常的に運転するドライバのブレーキ反応時間（左：手動運転時，右：自動運転時） 
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そのため，視覚刺激条件ごとに得られた平均ブレーキ反応時間について，手動と
自動の運転の要因（2 水準）と先行車の減速回数の要因（3 水準）に基づく二要因
の分散分析を行った．分散分析結果の理解を容易にするために視覚刺激条件ごとに
実施した分散分析で得られた F 値と p 値のみを表 3-1 にまとめた．視覚刺激なし
では手動運転時と自動運転時のブレーキ反応時間に有意差が認められ，自動運転時
の方がブレーキ反応時間が長くなった．一方，点滅三角形と輪郭がぼやけた円につ
いては手動運転と自動運転の間に有意差は認められなかった．すなわち，視覚刺激
が表示されることによって自動運転時でも手動運転時と同程度のブレーキ反応時
間が維持されたことがわかった．また，点滅三角形と輪郭がぼやけた円において，
先行車減速の回数の要因に有意差が認められた．これは 1 回目のブレーキ反応時間
が 2 回目と 3 回目よりも長かったことに由来する有意差である． 
最後の急な車線変更時のブレーキ反応時間について，点滅三角形と輪郭がぼや
けた円の反応時間は視覚刺激なしよりも短い傾向がみられた（図 3.12）．手動運転
での計測を実施しておらず，自動運転との比較ができないため，自動運転における
視覚刺激の表示条件別の反応時間について，視覚刺激 3 条件を一要因とする分散分
析を行った結果，有意傾向が認められた（F(2,19)=2.72, p<0.10）．下位検定の結果，
HUD なしと HUD 明瞭三角形に有意差が認められた（t(19)=2.26, p<0.05）． 
表 3-1 日常的に運転するドライバのブレーキ反応時間分散分析結果 
要因 
視覚刺激なし  明瞭三角形  ぼんやり円 
F p  F p  F p 
A. 運転要因 (手動/ 自動) 6.52 0.02 *  0.54 0.47   0.27 0.61  
B. 先行車減速 (1回目/2回目/3回目) 0.62 0.54   7.86 0.00 **  6.64 0.00 ** 
AxB interaction 0.49 0.62   1.23 0.30   0.59 0.56  
+ p<.10, * p<.05, ** p<.01 
3.3.5  眠気の主観評価と閉眼時間 
走行開始前後のスタンフォード眠気尺度の評価を視覚刺激の表示条件ごとに平
均したものを図 3.13 に示す．評価尺度は次の 7 段階である． 
1. やる気があり，活発で，頭がさえていて，眠くない感じ 
2. 最高とはいえないまでも，頭の働きが活発，集中していられる 
3. くつろいで起きている，しかしどちらかというとすこし頭がぼんやりし反
応が悪い 
4. すこしぼんやりしていて，何かしたいと思わない 
5. ぼんやりしている，集中していられない，起きているのが困難 
6. 眠いので横になりたい，ぼおっとしている 
7. まどろんでいる，起きていられない，すぐにねむってしまいそうだ 
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図 3.13 眠気の主観評価 
 
手動運転時には実験前後の眠気の変化は小さかった．自動運転時にはどの表示
条件においても実験後の眠気は実験前よりも増加した． 
DS 走行中のドライバの瞳孔径の測定結果について，1 走行を先行車 1 回目減速
時点まで，先行車 1 回目から 2 回目減速時点まで，先行車 2 回目から 3 回目減速時
点まで，先行車 3 回目減速時点から実験最後までの 4 区間に区切り平均閉眼時間を
求めた．HUD 表示条件による差の有無を調べるために，3 条件の実験参加者を区別
して平均閉眼時間の平均と標準偏差を図 3.14 に示す．上図が視覚刺激なし，中図
が明瞭三角形，下図がぼんやり円のドライバの平均閉眼時間であり，手動運転時に
は時間帯にかかわらず平均閉眼時間はほぼ一定であるが，どの条件でも自動運転時
には時間の経過とともに平均閉眼時間が増加している．また，明瞭三角形の場合に，
自動運転時の平均閉眼時間が他の視覚刺激なし，ぼんやり円の条件と比較すると短
い．ぼんやり円の自動運転の場合には，時間の経過とともに平均閉眼時間が長くな
る． 
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図 3.14 時間区分ごとの平均閉眼時間 
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3.3.6  閉眼時間とブレーキ反応時間の関係 
ブレーキ反応時間は，自動運転時の 1 回目減速のときは視覚刺激条件による差
はなかったものの，2 回目減速，3 回目減速と最後の急な割込において，差が認め
られた（図 3.10，図 3.12）．この点に関し，運転に対する集中度は閉眼状況によっ
て推定できるという仮定し，先行車減速あるいは最後の急な割込イベントの前 1 分
間のドライバの閉眼時間割合を調べた．閉眼割合が多いとブレーキ反応が遅くなる
と予想した． 
ここで閉眼割合の算出方法について述べる．閉眼時間は個人差が大きいため，実
験参加者全員の平均を基にして解析すると適切に各ドライバの覚醒状態を推定す
ることが困難であると推測された．このため，実験参加者毎に閉眼基準値を設定し
て，その値を超す長さの閉眼がある場合，通常よりも覚醒が低下している状態と考
え，閉眼時間として加算し，時間で除して閉眼割合とすることとした．閉眼基準値
は，疲労，眠気等のない状態での値を用いるため，手動運転時の開始から 1 分経過
後から 2 分間の間の値とした．視覚刺激なし条件の 1 名と明瞭三角形条件の 1 名は
基準値が測定できず欠測となった． 
まず，先行車減速あるいは最後の急な割込イベントの前 1分間の手動運転時と，
自動運転時は視覚刺激条件ごとの閉眼割合（閉眼基準値を超える閉眼の和を 1 分間
で除した）を図 3.15 に示す．手動運転時の閉眼割合は小さく，次に明瞭三角形の
閉眼割合が小さい．ぼんやり円は 1 回目の先行車減速までの閉眼割合は視覚刺激な
しの閉眼割合よりも小さいが，2 回目以降は同等であった． 
 
図 3.15 視覚刺激ごとのイベント前 1 分間の閉眼時間割合 
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次に，閉眼割合とブレーキ反応時間の関係を示す．手動運転時における結果を図 
3.16 に示す．手動運転時の 3 回目減速時や自動運転時の 2 回目減速時，3 回目減速
時において，閉眼時間割合が長い場合，ブレーキ反応時間が長い場合も見られる．
イベント発生前の閉眼状況によってドライバの覚醒度を推測できる可能性がある．  
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.16 手動運転の閉眼時間の分布 
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図 3.17 自動運転時の閉眼時間の分布 
 
3.4  実験結果の考察 
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視覚刺激にどの程度気づいたかに関する主観評価では，どちらの視覚刺激につ
いても，「HUD に気がついたが目障りではなかった」という評価が最も多かった．
今回用いた視覚刺激は，実験参加者の注意を過度に引きつけることなく，適度な覚
醒度を維持できるレベルの視覚刺激であったと考えられる．ただし，輪郭がぼやけ
た円は点滅三角形に比べ，目障りだったと評価した人が多かった．明瞭三角形とぼ
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た．明瞭三角形は明滅提示，ぼんやり円は 1 秒間連続提示であり，提示方法の差に
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付くのが速くなるプライミング効果がみられ，特に運転経験が限られているドライ
バに有効だと述べている．交通流が多い場面では，こういった方法も検討される． 
3.4.2  ドライバへの予測支援効果 
自動運転中であってもドライバの状況認識が適切に維持できていれば，手動運
転と同レベルのブレーキ反応が期待される．そこで，ドライバの状況認識の反映と
して，自動運転中のブレーキ反応時間について，視覚刺激有無の差異を確認した． 
走行中の 3 回の先行車減速に対するブレーキ反応について，自動運転時の 1 回
目の先行車減速のブレーキ反応時間は手動運転時のどの回の反応時間よりも長か
った．1 回目では視覚刺激が提示された条件であっても，実験参加者は視覚刺激の
意味が理解できなかったため，自らブレーキを踏むタイミングが遅くなったと考え
られる． 
一方で，2 回目及び 3 回目の先行車減速に対するブレーキ反応時間は，運転経験
の少ないドライバを除いた 22 名について見ると自動運転時に視覚刺激を提示した
場合は，提示しない場合に比べブレーキ反応時間が短くなった．このことから視覚
刺激が表示されたことにより，周辺車両の状況の理解が促進され，視覚刺激のない
手動運転と同じ程度にブレーキ操作を行うことができたと考えられる． 
なお，運転経験が少ないドライバでは，自動運転時のブレーキ反応は遅れる傾向
にあった．日常的に運転するドライバはブレーキを踏むべきタイミングを経験的に
熟知しているために自動運転時でも手動運転時とほぼ同じタイミングでブレーキ
を操作したと考えられるが，運転経験が少ないドライバにおいては，手動運転時は
日常的に運転するドライバとブレーキタイミングの差は認められないものの，自動
運転時は手動運転時よりもブレーキ反応が遅延したため，自動運転の制御に依存す
る傾向があると推測される．運転経験が少ないドライバに対し，危険対象との距離
が直感的に理解できる提示方法の検討が必要である． 
3.4.3  眠気への効果 
眠気に関する主観評価によると，実験後の眠気は実験前よりも若干増加した．閉
眼について調べたところ，視覚刺激が明瞭三角形の場合には自動運転時の閉眼時間
が増加しない傾向があり，覚醒度の維持に効果があったと考えられる．先行車減速，
他車両の急な割込のイベントの直前における閉眼状況とイベントに対するブレー
キ反応を解析したところ，視覚刺激なし，ぼんやり円の場合に閉眼時間割合が増加
し、ブレーキ反応時間が長くなるドライバが見られた．閉眼についてはドライバに
よるばらつきも大きいため，覚醒度の評価方法については今後の課題である．  
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3.5  第 3 章まとめ 
高速道路を自動運転のレベル 2 で自動走行中，ドライバが運転操作の一部を担
っていない場面であっても，評価用広角 HUD に周辺交通車両に重畳して視覚刺激
を提示することにより，煩わしさを感じさせず，ドライバの周辺交通車両認知と予
測を促すことができるかを調べた． 
今回提示した視覚刺激は自動運転中のドライバであっても煩わしさは低く，受
容性があった．また，視覚刺激を提示することで，先行車の減速に対するブレーキ
介入タイミングが早くなる可能性を得た．このことと同時に，緩やかな先行車減速
に対する情報提示に単純に反応して減速を行うことはなかったことから，視覚刺激
を手がかりに，先行車の減速を知覚し，自車両との位置を認識し，この先の予測を
行い，介入行為に至ったと考えられる．周辺の交通環境への視覚刺激提示が覚醒度
の低下を防いだことよって，先行車の減速時の視覚刺激の提示によりドライバの予
測を促し，ドライバにとって手動運転時と同様のタイミングで介入操作を行うこと
ができた．自動運転中であっても HUD による煩わしさを感じない視覚刺激によっ
て，ドライバは周辺交通環境の状況認識を維持し，安全へ誘導できたといえる． 
今回，1 回目の先行車減速に対しては，自動ブレーキが作動すると思い込んでい
た傾向が見られた．自動ブレーキの作動タイミングは急減速になるよう設定してい
たため，2 回目以降は情報提示を手がかりにドライバが自身のタイミングでブレー
キ介入した．現実的にも自動ブレーキ作動直前には警報が提示され，作動時は減速
度が高い．そのため，ドライバが積極的に自動ブレーキに依存するということはな
く，自動運転レベル 2 では，ドライバは自動ブレーキが作動しないよう，介入操作
を行うことが想定される． 
自動運転中のドライバは状況認識が適切に行われていなければ，安全にシステ
ムへ介入することができない．しかしながら，運転操作を行っていないドライバは，
覚醒度が低下し，状況認識のレベル 1 の知覚が遅れる可能性がある．本研究結果で
は視覚刺激の提示によるドライバの覚醒への効果の可能性が認められたが，自動運
転中は意識せず無自覚のうちに覚醒度が維持されることが望ましい．覚醒度の維持
については，HUD を用い，より無自覚な方策を検討していきたい． 
運転に不慣れなドライバの場合，運転操作を担っていないため他車両や路面等
との位置関係を正しく認識できず，状況認識レベル 3 の予測に至らなかったといえ
る．自動運転レベル 2 ではドライバの介入が前提であるため，先行車が減速中であ
ることをより強調する，危険対象との距離が直感的に理解できる提示などを付加す
ることで，運転に不慣れなドライバであっても，安全に介入できる方法を検討して
いく． 
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第4章 複数情報を提示した場合のドライバへの影響 
ドライバの予測を促す運転支援を，広角 HUD による視覚刺激の提示により実現
するにあたり，今後，複数同時に提示する場面が想定される．さらに，前章までの
図形の視覚提示に比べ，複雑な提示内容も考えられる．HUD の情報提示において，
ドライバが情報を取得することに負荷がかかり，運転操作に影響があってはならず，
表示により前景の交通場面の認知が遅れ，危険が発生することもあってはならない．
この章では，HUD 上の広範囲に一つ一つの情報をドライバが読み取る必要のある
情報が，複数同時に提示された場合，ドライバが運転中に負荷なく情報を認知でき
る範囲と個数，および情報を取得している間であっても，前景交通場面を認知し反
応できるかについて検証することとする． 
 
4.1 実験の目的 
複数提示された情報の認知と，HUD 視認中の前景認知への影響について，ドラ
イビングシミュレータ（以下，DS）の前方スクリーン上に広角 HUD を模擬した情
報を提示して調べた．以下の観点から，評価実験を行った． 
(a) HUD に多数の情報が表示されたときに，正確に情報を認知できるか． 
運転中のドライバが，HUD 上に提示された複数の情報から，必要なものを
取得する場合，表示個数によってどのような影響があるかを調べ，同時に
提示可能な情報の数を明らかにする． 
(b) HUD に表示された情報の位置によって，認知し易さが異なるか． 
HUD の提示位置により情報の読み取りの速さが異なるかを調べ，提示可
能な範囲を明らかにする． 
(c) HUD に表示された情報を認知することが運転操作にどのような影響を及
ぼすか． 
ドライバが走行中，複数情報から必要な情報を取得している間の運転操作
を計測し，提示すべきではない場面があるかどうかを明確にする． 
(d) HUD に表示された情報を探索中に，緊急事態に迅速に対応可能か． 
情報提示中，前景の交通状況においてブレーキ操作が必要な緊急場面が発
生した場合，適切な運転操作を行えるかどうかを調べ，表示個数や表示位
置などが前景への交通場面の認識に影響するかどうかを明らかにする． 
(e) HUD に多数の情報が表示された場合，ドライバはどのように視点を移動
させて探索を行うか． 
ドライバが必要な情報を取得するためにどのように視線を移動させている
かを解析し，複数表示の場合の注意点を明らかにする． 
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まず，4.2 HUD 視認実験として，上記の(a) (b) (c)について調べ，その後 4.3 前景
の認知実験として，(d),(e)について調べた．これらの結果から，ドライバの予測を
促す支援の情報提示方法として広角 HUD にハザード情報を提示するための表示位
置，同時に提示する表示数，提示可能な場面といった条件を明らかにする． 
 
4.2 HUD 視認実験 
ここでは，広角 HUD に提示された情報の読み取り負荷について調べるため，DS
走行中，広角 HUD を模擬し，スクリーン上に複数の情報をランダムな位置に提示
し，実験参加者がそれらの情報の中から指定された情報を探索する実験を行った．
この実験を通じ，複数情報が提示された中から情報を探索できるかどうか(a)，探索
する情報の提示位置によって探索時間が異なるか(b)，探索中の運転操作に特徴が
みられるか(c)を調べた． 
4.2.1 HUD 視認実験の概要 
(1) 実験装置 
交通安全環境研究所の DS を用い，前方スクリーン（横方向約 3.1m，縦方向約
1.9m）に，背景用プロジェクタとは別のプロジェクタで HUD に表示する情報を重
畳表示した．アイポイントからスクリーンまでの距離は 3.6 m である．今回は HUD
に表示された情報の表示数と位置の影響を調べることを目的とし，単純な読み取り
の速さを調べることが目的ではなかったため，ドライバの目の焦点調節は考慮しな
かった． 
(2) HUD 刺激と HUD タスク 
ランドルト環を 4 つ並べた図形を 1 個の「HUD 刺激」と称する．ランドルト環
の大きさは視角で表現して直径 0.8 度，色は緑色（色度 x=0.32, y=0.64）とした．
なお，4 個のランドルト環のうち欠けていない円を 1 つ含む HUD 刺激も設定した．
この HUD 刺激をここでは「ターゲット」と呼ぶ．複数表示される HUD 刺激の中
からターゲットを探索するタスクを実験参加者に課した（以下，「HUD タスク」と
呼ぶ）．ここで，欠けていない円は 4 つ一組のランドルト環の内側 2 つのいずれか
に配置した．両端に配置した場合には認知が容易になり，条件が異なることが予想
されたためである．ターゲットの例を図 4.1 に示す． 
 
図 4.1 ターゲット 
ターゲット 
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HUD 刺激を表示するスクリーン上の位置として，標準ドライバのアイポイント
正面を 0 度とした時，垂直方向に 5 水準（上 6 度，上 3 度，0 度，下 3 度，下 6 度），
水平方向に 3 水準（左 10 度，0 度，右 10 度）の 15 点を設定し，この中からラン
ダムな位置に 3 個，6 個または 9 個（以下「表示数」と呼ぶ）の HUD 刺激を同時
に表示した．なお，標準ドライバのアイポイントは R 点[1]の 635 mm 直上の位置と
して決定した．ターゲットは実験全体を通じて数えたときに 15 点の提示位置に同
回数表示されることとした．HUD 刺激の表示状況を図 4.2 に示す．高速道路（上
段）と市街地コース（下段）である． 
実験時のスクリーンの背景画面について HUD 刺激のない状態で測定すると，上
部分（天空部分）平均 43 cd/m2，下部分（道路部分）平均 24 cd/m2 程度であった．
室内実験であるため HUD の輝度は眩し過ぎないように設定した．表示位置によっ
て少しずつ異なるが，暗闇の室内で測定したところ約 150 cd/m2であった． 
 
 
(A) 高速道路 
 
(B) 市街地 
図 4.2 HUD 刺激の表示 
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(3)走行コースとシナリオ 
DS のシナリオとして，高速道路と市街地の走行コースにおいて先行車を追従す
る運転状況を作成した．実験参加者には，高速道路では 100 km/h，市街地では 50 
km/h の制限速度に従い普段の運転どおりに走行するように教示した．実験参加者
の運転負荷を軽減するため，高速道路では，実験参加者が運転する自車両の速度，
位置を基にして車間時間 2 秒となる位置に先行車を配置した．市街地走行時では予
備実験において先行車へ異常に接近する場面および走行速度が高速になるケース
が認められたため，市街地では走行コースの繰り返し毎（1.6 km おき）に 50 km/h
一定速度で先行車を出現させ，自車両の最高速度を 55 km/h に DS 側で設定した．
市街地のコースは直進のみとし，走行する車線の交差点信号が青色となるように設
定しており，一定速度で走行することが可能であった． 
(4) 実験計画 
一人の実験参加者は，高速道路，市街地コースを 3 回ずつ交互に走行した．1 走
行あたり 60 回の HUD タスクを行い，このうちターゲットがある条件（ターゲッ
トあり条件）は 45 回，ターゲットがない条件（ターゲットなし条件）は 15 回であ
った．ターゲットあり条件の内訳は表示数 3 水準×ターゲット位置 15 点である． 
(5) 実験参加者 
実験参加者は研究所外部から自由意志で参加した 20 から 30 歳代の運転免許保
有者 20 名で，男女同数とした．平均年齢は 29.2 歳（標準偏差 5.0 歳）であり，視
力検査により参加者全員とも視力に問題がないことを確認した．なお，本実験は交
通安全環境研究所の「人間を対象とする実験に関する倫理規程」に基づいて行った． 
(6) 手続き 
実験には 1 日に 2 名ずつが参加し，1 回あたり約 15 分間の走行を交代で行った．
1 回の走行の流れを図 4.3 に示す．HUD 刺激を提示する直前に 0.3 秒間 2 kHz の音
を鳴らし，実験参加者に開始を知らせた．実験参加者はターゲットを探索し，発見
直後にステアリングホイールに備え付けられたマウスをできるだけ速やかにクリ
ックした．ターゲットがない場合もマウスをクリックした．HUD 刺激の提示から
クリックまでの時間を HUD タスクの反応時間として記録した．クリックと同時に
HUD 刺激は消去され，対応する位置に HUD 刺激の位置を示す番号が 3 秒間表示
された．実験参加者はターゲット位置の番号を口頭で回答し，ターゲットがない場
合は，「なし」と回答した．HUD 刺激の提示から 20 秒経ってもマウスがクリック
されない場合，HUD 刺激の提示を消去し，次の試行に移った．また，実験中は運
転を優先させることとし，余裕が無い場合は HUD タスクができない場合があって
もよいと教示した． 
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図 4.3 HUD タスクの流れ 
 
 
4.2.2 HUD 視認実験の結果 
(1) HUD タスクの正答率 
ターゲットの有無とターゲットの位置を正しく回答できた試行の割合は，60 回
×2 コース×3 走行×20 名の 7,200 件のデータのうち 98.0%であった．このことか
ら，実験参加者は HUD タスクを正確に遂行できたと考えられる． 
7,200 件のデータのうち，ターゲットあり条件は 5,400 件であり，15 点の表示位
置それぞれについて各 360 件，3 種類の HUD 刺激の表示数ごとでは 120 件となる．
ターゲットなし条件は，表示数ごとに 600 件である．図 4.4 は，正答率を各表示位
置および表示数ごとに示したものであり，横軸の右端はターゲットなし条件の場合
である．各表示位置に関して，水平方向 3 種類，垂直方向 5 種類の組み合わせによ
り表現し，それぞれの表示位置において表示数毎の正答率が示される．  
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図 4.4 表示位置・表示数ごとの HUD タスク正答率 
 
ターゲットの位置別の正答率について表示数をまとめて平均すると，垂直方向
＋6 度（最上段）水平方向右 10 度のときが最も低く 96.7%（360 件中誤り 12 件）
であり，垂直方向 0 度水平方向 0 度（中央）および垂直方向＋3 度水平方向 0 度の
ときが最も高く 99.2%（360 件中誤り 3 件）であった．表示数別に位置をまとめて
平均すると，3 個のとき 99.0%（2,400 件中誤り 22 件），6 個のとき 98.2%（2,400 件
中誤り 43 件），9 個のとき 96.9％（2,400 件中誤り 74 件）となった．ターゲットの
位置または表示数によって数％の差があるが，大きな差ではない．  
(2) HUD タスクの反応時間 
ターゲット位置を正しく回答したときの反応時間を走行コース別，HUD 刺激の
表示数とターゲットの有無別に実験参加者 20 名×3 走行分を集計し平均を求めた．
その結果，どちらの走行コースにおいても，ターゲットあり条件となし条件の両方
で，表示数の増加とともに反応時間はほぼ線形に増加することが認められた（図 
4.5）． 
走行コース，ターゲットの有無，HUD 刺激の表示数の 3 要因の分散分析を行っ
たところ，走行コースにおいて差はなく，ターゲットの有無について有意差が認め
られた(F(1, 19)=142.147, p<0.05)．また，HUD 刺激の表示数に有意差が認められ(F(2, 
38)=291.534, p<0.05)た．ターゲットの有無と表示数の間に交互作用が認められ
(F(2,38)=118.954, p<0.05)，多重比較の結果すべての水準間に有意差が認められた． 
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図 4.5 表示数ごとの HUD タスク反応時間（左 市街地，右 高速道路） 
 
市街地，高速のコース別の差がなかったことから，以下，両コースの結果をまと
めて解析する． 
次に，ターゲットあり 5,400 個のデータについて，表 4-1 に HUD 刺激の表示数
別，ターゲット位置別に実験参加者 20 名×3 走行分×2 コース分の反応時間を平均
した結果を示す．表示数 3 水準×ターゲット位置の垂直方向 5 水準×水平方向 3 水
準の 3 要因の分散分析を行ったところ，3 要因間の 2 次交互作用が有意であった
(F(16, 304)=2.550, p<0.05)．3 要因の影響について有意差が認められた特徴的なもの
を示すと以下のようになる． 
① 表示数の違いについて 
水平 0 度，垂直 0 度のアイポイント正面においては，6 個と 9 個の間には有意差
がなかったが，3 個と 6 個，3 個と 9 個の間には有意差があった．それ以外の位置
において表示数間の有意差が認められた． 
② ターゲットの位置水平方向について 
すべての表示数において，どの垂直位置においても水平方向 0 度（中央）の反応
時間は左・右に比べ有意に短い． 
③ ターゲットの位置垂直方向について 
水平方向 0 度（中央）における垂直方向について述べる．垂直方向 0 度と上下 3
度の間に関して，表示数 9 個のとき，垂直方向 0 度と－3 度には反応時間の有意差
があったものの，垂直方向 0 度と＋3 度の間には有意差がなかった．表示数 3 個と
6 個において，垂直方向 0 度と上下 3 度の位置の反応時間に関しては有意差がなか
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った． 
 垂直方向上下 6 度と上下 3 度に関して，表示数 6 個と 9 個で，垂直方向＋6 度
（最上段）と＋3 度，－6 度（最下段）と－3 度の間に反応時間の有意差が認められ
た．表示数 3 個の場合は，垂直方向＋6 度と＋3 度，－6 度と－3 度の間に有意差は
認められないものの，それぞれ 0.2 秒程度の反応時間の差があった． 
 
表 4-1 ターゲット表示位置ごとの HUD タスク反応時間 
 
表示数 3 個 
垂直 水平 
 左 (-10°) 中央 (0°) 右 (+10°) 
+6° 2.29 [0.88] 1.74 [0.72] 2.28 [1.12] 
+3° 2.24 [0.74] 1.53 [0.80] 2.13 [0.89] 
0° 2.08 [0.85] 1.54 [0.81] 2.16 [1.03] 
-3° 2.33 [1.15] 1.69 [0.76] 2.20 [0.90] 
-6° 2.46 [1.15] 1.96 [0.65] 2.30 [0.78] 
平均(秒) [標準偏差(秒)] 
 
表示数 6 個 
垂直 水平 
 左 (-10°) 中央 (0°) 右 (+10°) 
+6° 3.52 [1.67] 2.61 [1.33] 3.42 [1.74] 
+3° 3.37 [1.71] 2.02 [1.20] 3.12 [1.53] 
0° 3.08 [1.40] 2.20 [1.90] 2.81 [1.35] 
-3° 2.91 [1.18] 2.26 [1.30] 3.33 [1.47] 
-6° 3.62 [1.34] 2.74 [1.20] 3.43 [1.53] 
平均(秒) [標準偏差(秒)] 
 
 
表示数 9 個 
垂直 水平 
 左 (-10°) 中央 (0°) 右 (+10°) 
+6° 4.04 [1.62] 3.22 [1.68] 4.07 [1.95] 
+3° 4.06 [1.76] 2.56 [1.50] 3.80 [2.01] 
0° 3.73 [2.02] 2.37 [1.67] 3.89 [2.15] 
-3° 4.26 [2.12] 2.94 [1.77] 3.97 [1.77] 
-6° 4.39 [1.65] 3.66 [1.79] 4.11 [2.03] 
平均(秒) [標準偏差(秒)] 
 
(3)運転操作への影響 
HUD タスク中の運転操作への影響の有無を調べるために，走行中のステアリン
グ操作，ブレーキペダル操作，アクセルペダル操作を連続的に記録した．今回は直
進走行に近い実験条件であったため，ステアリング操作に関してはほとんど変化が
認められず，また，ブレーキペダル操作よりもアクセルペダル操作の方が頻繁に行
われた．また，視覚刺激に対する副次作業としてペダルトラッキング作業が影響指
標として良好な対応を示したという研究報告[2]があることも参考にして，今回は
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アクセルペダル操作に関して詳細に分析を行った．なお，実験参加者は高速道路，
市街地ともに制限速度を教示されており，高速道路の走行速度平均（各走行 1 回目
の HUD タスク開始から 60 回目のタスク終了までの全参加者のデータを対象）は
90.0 km/h（標準偏差 6.3 km/h）であった．ちなみに加減速の滑らかさに関して，加
速度の標準偏差を求めると 0.37 m/s2となった．市街地の走行速度については，平均
47.5 km/h（標準偏差 5.0 km/h），同様に加速度の標準偏差は 0.28 m/s2 であった．制
限速度が維持されていたことから，後述するように，滑らかではないものの実験参
加者は自らの判断で速度調節を行っていたと考えられる． 
ある参加者のアクセルペダル踏込み量の時間変化（左軸，黒実線）および速度変
化（右軸，破線）を図 4.6 に示す．図中(A)のグラフが高速道路走行時，(B)のグラ
フが市街地走行時である．HUD 刺激の提示からマウスクリックまでの時間帯を
「HUD タスク中」（図中帯で色づけ，左側から順に(A) 9 個，6 個，3 個 (B) 6 個，
6 個，3 個の HUD 表示数の場合），それ以外の HUD タスクの合間の時間帯を「HUD
タスクなし」に区分して，それぞれの時間帯におけるアクセルペダル踏込み量の最
大値（図中サンプル「最大」の矢印表示）と最小値（図中サンプル「最小」の矢印
表示）の差分でアクセルペダル踏込み量の変化量を求めた．なお，アクセルペダル
踏込み量は 0 から 1 の間の値をとる． 
 
 
(A) 高速道路 
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(B) 市街地 
図 4.6 アクセルペダルと速度の例 
 
1 回の走行の「HUD タスクなし」条件（60 回の HUD タスクの合間となるため
59 回））および「HUD タスク中」において HUD 刺激の表示数別（20 回ずつ）のア
クセルペダル踏込み量の変化量を，実験参加者 20 名×3 走行分を走行コース別に
平均した結果を図 4.7 (A)高速道路 (B)市街地それぞれに点グラフ（左軸）で示す．
「HUD タスクなし」のときのアクセルペダル踏込み量の変化量が最も大きく，表
示数 3 個の変化量は最も小さく，表示数の増加とともに変化量が増大する．しかし，
実験において「HUD タスクなし」の時間帯が最も長く，HUD 刺激の表示数に応じ
て HUD タスクに従事する時間が変動するため，アクセルペダル踏込み量の変化量
をそれぞれの所要時間で割ることにより時間の影響を相殺したところ，図中の折れ
線グラフ（右軸）の結果となった．「HUD タスクなし」の単位時間当たりの変化量
はもっとも大きく，「HUD タスク中」の単位時間あたりの変化量は表示数に関わら
ずほぼ一定になった．  
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(A) 高速道路 
 
(B) 市街地 
図 4.7 アクセルペダル変化量 
 
なお，アクセルペダル踏込み量の値は個人差が大きいため，図 4.7 の結果には，
アクセルペダル踏込み量の変化量の大きい実験参加者の影響が出ている可能性が
ある．そこで，変化量の平均と標準偏差を実験参加者ごとに求め，アクセルペダル
踏込み量から平均を引いた値を標準偏差で割ることにより標準化した．その結果，
図示はしていないが，標準化した場合も，標準化していないときと同様に，「HUD
タスクなし」のアクセルペダル踏込み量の変化量は大きく，「HUD タスク中」は表
示数によらず変化量は小さくなる傾向が認められた． 
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したがって，実験参加者は「HUD タスク中」は明らかに視認タスクを優先し，
HUD 刺激の表示数にかかわらず速度調節のためのアクセルペダル操作はあまり行
われず，HUD タスクを実施していないときに速度制御を行っていると推測された．
通常の先行車追従時の速度制御とは異なる傾向が現れていると考えられる． 
 
4.2.3 HUD 視認実験の考察 
(1) 複数表示された情報の認知の正確性 
HUD によりランダムな位置に多数の情報が表示された場合，今回の範囲ではタ
ーゲットの位置と表示数によって数％の差が認められたものの，正答率はほぼ 95%
以上であった．よって今回の HUD 刺激で，今回の提示数であれば，HUD による情
報をほぼ正確に認知できていたと考えられる．  
(2) 表示数の影響 
HUD 刺激の表示数と反応時間の関係はほぼ線形であり，「ターゲットあり」のと
きの傾きは 0.28 秒/個，「ターゲットなし」のときの傾きは 0.68 秒/個であった．今
回のHUDタスクには項目を一個づつ走査する逐次探索モデル[3]が適用できると考
えられる． 
HUD の情報獲得に関しては，今回のように複数同時に表示される情報を順に探
索するのではなく，あらかじめ決められた位置に特定の情報が表示され，その情報
をドライバが直ちに読み取りにいくことも考えられる．その場合には，より短時間
で HUD の情報を獲得することが可能となると考えられる．  
(3) 表示位置の影響 
水平位置，垂直位置とも 0 度付近にターゲットがある HUD タスクの反応時間が
短かったことから，ドライバ正面の視線に近い位置の認知性がもっとも高いと考え
られる．複数の HUD 刺激をランダムな位置に表示する場合でも，重要な情報を中
央付近に表示することにより速やかに認知されることが期待される．  
一方，水平方向 0 度（中央）において，垂直位置に関して＋6 度（最上段）と－
6 度（最下段）の間，また，＋3 度と－3 度の間における反応時間にとくに有意差は
認められなかったが，上下とも 6 度と 3 度の間に関しては反応時間の差が認められ
た．図 4.8 に示す通り，実際の走行場面では＋6 度の背景は天空であり，－6 度の
背景は路面である．この点に関して，DS における見え方と，実環境における見え
方の差について計測した． 
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図 4.8 実際の垂直方向上下 6 度の背景 
 
HUD の視認性に影響を与えるコントラスト比 r を，スクリーンの背景輝度およ
び HUD 輝度を用いて下記式により求めた結果，水平線の上部分（天空部分）で約
4，下部分（道路部分）で約 7 という値となった． 
r=（HUD 輝度＋背景輝度）/背景輝度 
実環境におけるコントラスト比についての実測値について述べる．1 月の晴天
日，視界良好なテストコースにおいて 13:20 から 15:30 まで 5 分おきに，2 次元色
度輝度計（KONICA MINOLTA CA-2500）を用い，図 4.8 に示す水平位置（0 度），
上下 3 度，上下 6 度の 5 点（図中の○印で示す）を測定し，視野角 1 度分の値を平
均して背景輝度を求めた．同時に照度計（KONICA MINOLTA CL-500A）を用いて
天空照度を計測した（図 4.9）． 
 
図 4.9 背景輝度（左軸）および天空照度（右軸） 
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HUD 輝度について実勢値を考慮して 5,000 cd/m2（緑色単色）と仮定し，HUD 輝
度と背景輝度求めたものを図 4.10 に示す．このとき背景輝度に関しては車両の窓
ガラスの透過率 0.7 を考慮して計算した．DS 実験の HUD 輝度と背景輝度からコン
トラスト比を算出したものも図の右側に示す．時刻によってコントラスト比は変化
するものの，天空部分においては約 2，路面部分においては約 4～9 という値とな
った．背景輝度は季節，天候などにより変化するものの，DS 実験と比較して，路
面部分においてはほぼ同等のコントラスト比，天空部分においてもコントラスト比
が DS 実験時 4 程度のものが実際の屋外環境では 2 程度となるものの HUD を認識
するには十分なコントラスト比[4]が確保されていると考えられる．ただし，現実の
使用状況においては，天候や時間帯によってコントラスト比が変化することとなる．
実車において，コントラスト比の変化が HUD の視認性に与える影響についてはさ
らに詳細な調査が必要である． 
よって，垂直位置＋6 度と－6 度の間，また，＋3 度と－3 度の間における反応
時間に差がなく，上下とも 6 度と 3 度の表示位置の間に反応時間の差があったとい
うことは，コントラスト比の影響ではなく表示位置による影響であると考えられる． 
 
 
図 4.10 HUD と背景輝度のコントラスト比 
 
(4)運転操作への影響 
図 4.6 を見ると，高速道路と市街地ともに HUD タスク中のアクセルペダル操作
は，HUD タスクの合間の走行中のアクセルペダル操作よりも小さかった．このこ
とから HUD タスク中は速度調整があまり行われず，HUD タスクの合間の走行中
に補完されていると考えられる．二重課題に関する先行研究[5][6]では，片方の課
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題に集中しているともう片方の成績が低下する傾向があることが明らかにされて
いる．今回の HUD タスクは逐次探索モデルが適用できたことから，HUD の情報取
得にある程度注意が向けられていたと考えられる．その結果，本来アクセルペダル
操作に充てられるべきドライバの注意が HUD タスクに向けられたと考えられる． 
なお，カーブ走行時に HUD に課題を提示した場合，応答時間が遅れるという研
究結果[7]もあり，実際の運転行動では，本実験とは逆に HUD の視認よりも運転操
作に注意が多く割かれることも考えられ，運転操作への影響についてはこの注意の
配分がどう行われるかが影響する． 
(5) 実環境との違い 
今回のDS実験のHUDと通常に使用されているHUDとの間で異なる点として，
通常の HUD はドライバのアイポイントから前景までの距離と HUD までの距離が
異なることがあげられる．このため，目の焦点調節が生じ，HUD の視認時間が今
回の結果よりも長くなる可能性がある．ただし，晴天の実環境では周辺照度が室内
よりも高いため，ドライバの瞳孔径が小さくなることにより，いわゆる「被写体深
度」が深くなり，焦点調節の負担は大きくない可能性も考えられる．今回の実験で
は HUD の表示数や位置の影響を調べることが主な目的であるため，目の焦点調節
に要する時間の問題は考慮していない．これらの影響を調べるためには，別の実験
条件を設定する必要がある． 
 
4.3 前景の認知実験 
ここでは， (d) HUD 上の情報を探索中，緊急事態に迅速に対応可能か，および
(e) HUD の情報をドライバはどのように視点を移動させて探索を行うか．について
DS を用いた実験を行い，ドライバの安全性が阻害されることのない HUD 表示方
法に関する知見を得ることとした． 
4.3.1 前景の認知実験の概要 
HUD タスク実施中に先行車のストップランプを点灯させ，緊急事態への対応能
力としてドライバのブレーキ反応時間を計測し，さらにタスク実施中に前方の状況
を注視する状況をみるために視点移動を計測する実験を行った．4.2 HUD 視認実験
と同様の実験装置，HUD タスクを用いた．  
(1) ブレーキ反応時間の計測 
DS のシナリオとして，高速道路において先行車に追従する状況を作成した．実
験参加者には制限速度 100 km/h に従い普段通りの運転を行うよう教示した．さら
に，先行車に追従して走行中に，先行車の減速にともなうストップランプ点灯を認
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知した場合，すぐにブレーキペダルを踏むよう実験参加者に教示した．先行車の位
置は，高速道路における車間時間の実態が 1 秒余りである[8]ことを参考に，実験参
加者が運転する自車両の速度，位置を基にして車間時間 2 秒となるように DS 側で
調整したため，参加者は車間距離調整のために注意を集中する必要はなかった．先
行車はストップランプ点灯時から，実験参加者がブレーキペダルを踏むまでの間，
1.96 m/s2で減速し自車両に接近した．実験参加者が，先行車のストップランプ点灯
（減速）に気づき，ブレーキを踏むことにより，先行車のストップランプは消灯し，
車間時間は 2 秒に回復した．HUD タスク中に先行車のストップランプが点灯する
様子を図 4.11 に示す． 
 
 
図 4.11 HUD タスク中に先行車のストップランプが点灯する様子 
 
(2) 実験計画 
一人の実験参加者は，高速道路コースを 5 回走行し，1 走行あたり 72 回の実験
課題を行った．72 回の内訳は，① HUD タスクのみ 18 回，② HUD タスク中に先
行車のストップランプが点灯 36 回，③ 先行車のストップランプ点灯のみ 18 回の
3 種類であり，これらをランダムな順に提示した．② の HUD タスク中にストップ
ランプが点灯するケースは実験参加者一人あたり 5 走行×36 回，計 180 回である．
180 回のうち HUD タスクのターゲットがない場合（ターゲットなし条件）とある
場合（ターゲットあり条件）を 1:3 の比率となるように計画した．HUD タスクのタ
ーゲットは，HUD 刺激を表示する 15 点のそれぞれの点につき 9 回ずつ表示される
ように計画した． 
(3) 実験参加者 
実験参加者は研究所外部から自由意志で参加した 20 から 40 歳代の運転免許保
有者 20 名で，男女同数とした．平均年齢は 31.0 歳（標準偏差 9.6 歳）であり，視
-10 10deg.0
6
3
0
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力検査により参加者全員とも視力に問題がないことを確認した．本実験は 4.2 節の
HUD 視認実験とは別の日に実施しており，20 名のうち 3 名は両方の実験に参加し
た．実験は交通安全環境研究所の「人間を対象とする実験に関する倫理規程」に基
づいて行った． 
(4) 手続き 
実験には 1 日に 2 名ずつが参加し，1 回あたり約 15 分間の走行を交代で行った．
1 回の走行の流れを図 4.12 に示す．HUD タスクに関しては 4.2 HUD 視認実験と同
様である．タスク提示前に音で開始を知らせた．実験参加者はターゲットを発見直
後にマウスをクリックした．ターゲットがない場合もマウスをクリックした．クリ
ックと同時に HUD 刺激は消去され，対応位置を示す番号が 3 秒間表示されるので，
実験参加者はターゲット位置の番号を口頭で回答した．HUD 刺激が提示されてか
ら 20 秒経ってもマウスがクリックされない場合，HUD 刺激の提示を消去し，次の
試行に移った．HUD 刺激の提示からクリックまでの時間を HUD タスクの反応時
間として計測した．  
先行車のストップランプが HUD タスク中に点灯する場合，実験参加者が予測で
きないように，HUD タスク開始からストップランプの点灯までの時間を 0.5 秒，
1.0 秒，1.5 秒の 3 種類のいずれかに設定した．なお，解析時にはこの変数を集約し
て解析した．ストップランプの点灯時からブレーキを踏むまでの間をブレーキ反応
時間として記録した． 
 
図 4.12 走行の流れ 
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実験参加者には，HUD タスク中に先行車のストップランプが点灯した場合は，
ブレーキ操作を優先させることとし，余裕がない場合は HUD タスクができない場
合があってもよいと教示した． 
本実験では NAC 社の非接触型アイマークレコーダ EMR-AT VOXER を用いて実
験参加者の視点移動を計測した（図 4.13）．この装置は赤外線の角膜反射を利用し
て毎秒 60 回の視点移動を測定するものであり，分解能は 0.3 度である． 
 
 
図 4.13 視線移動計測の様子 
 
4.3.2 前景の認知実験の DS 結果 
(1) HUD タスクの正答率 
HUD タスクのターゲット有無とターゲットの位置を正しく回答できた試行数は
5,136 件であり，HUD タスクのみのケースおよび HUD タスク中に先行車のストッ
プランプが点灯するケースの計 5,400 件のうち正答率は 96.3 % (5,136 / 5,400)であ
った．正答率が高いことから，実験参加者は HUD タスクをほぼ正確に遂行できた
と考えられる． 
ターゲットの位置別の正答率について，HUD 刺激の表示数をまとめて平均する
と，垂直方向上 3 度水平方向左 10 度が最も低く 94.8%（270 件中誤り 14 件），垂直
方向下 6 度水平方向 0 度が最も高く 98.2%（270 件中誤り 5 件）であった．表示数
別に位置をまとめて平均すると，3 個のとき 98.4%（1,350 件中誤り 22 件），6 個の
とき 96.7%（1,350 件中誤り 45 件），9 個のとき 93.9％（1,350 件中誤り 82 件）とな
った．  
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(2) HUD タスクの反応時間 
HUD タスクのターゲット位置を正しく回答したときの反応時間について，HUD
タスクのみと HUD タスク中に先行車のストップランプが点灯する 2 種類のケース
別，HUD 刺激の表示数とターゲットの有無別に，反応時間を実験参加者 20 名×5
走行分を集計し平均を求めた．図 4.14 にターゲット有無別，HUD 表示数別（横軸）
の HUD タスク反応時間の平均を示す．左図が HUD タスクのみのケース，右図が
HUD タスク中に先行車のストップランプが点灯するケースである．4.2 HUD 視認
実験の結果同様，表示数の増加とともに反応時間はほぼ線形に増加することが認め
られた． 
ケース別，ターゲットの有無別，HUD 刺激の表示数の 3 要因の分散分析を行っ
たところ，ケース別に差はなかったが，ターゲットの有無と表示数に有意差が認め
られた(順に(F(1, 19)=66.965, p<0.05),(F(2, 38)=98.344, p<0.05))．ターゲット有無と表
示数の要因間には交互作用が認められ(F(2, 38)=58.534, p<0.05)，多重比較の結果，
すべての水準間に有意差が検出された． 
 
図 4.14 表示数ごとの HUD タスク反応時間 
（左 HUD タスクのみ，右 ストップランプ点灯あり） 
 
2 種類のケースをまとめて HUD タスクの反応時間を平均すると，ターゲットあ
り条件では表示数 3，6，9 個の順で 2.57 秒，3.82 秒，4.92 秒，ターゲットなし条件
では表示数 3，6，9 個の順で 4.08 秒，6.48 秒，8.17 秒であった．今回のターゲット
なし条件の切片が 2.2，傾き 0.68 であり，表示数が 1 個増えると約 0.7 秒反応時間
が増えた． 
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(3) ブレーキ反応時間 
ブレーキ反応時間を次に示す試行を対象として算出した．レーキ反応時間は，
HUD タスク中に先行車のストップランプが点灯する 36 回×5 走行×20 名分と，
HUD タスクと HUD タスクの間の通常走行中にストップランプが点灯する 18 回×
5 走行×20 名分の計 5,400 件が対象となる．このうち，システム不具合による測定
エラー234 件，HUD タスクの反応時間が短いため HUD タスク終了後にストップラ
ンプが点灯した 86 件を除いた 5,080 件を対象とした．  
表 4-2 に HUD タスク中の場合と HUD タスクなしの場合のブレーキ反応時間の
平均を示す．N はそれぞれの件数である．HUD タスクがある場合のブレーキ反応
時間は HUD タスクがない場合に比べ 0.35 秒遅い．分散分析の結果，これらの水準
間に有意差が認められた(F(1, 19)=7.474, p<0.05)． 
 
表 4-2 ブレーキ反応時間 
種類 平均 (秒) 標準偏差 (秒) N 数 
HUD タスク中にストップランプ点灯 1.45 0.76 3,351 
HUD タスクなし（ストップランプ点灯のみ） 1.10 0.34 1,729 
次に，HUD 刺激の表示数によるブレーキ操作への影響を調べるため，HUD タス
ク中にストップランプが点灯するケースについてブレーキ反応時間を調べた．実験
参加者 20 名×5 走行分のブレーキ反応時間の平均と標準偏差を HUD タスクのター
ゲット有無と表示数別に示す（図 4.15）．ブレーキ反応時間に関する分散分析の結
果，ターゲットの有無による有意差があり(F(1, 19)=6.884, p<0.05)，表示数による有
意差は認められなかった(F(2, 38)=0.923, p=0.406)．また，交互作用もなかった(F(2, 
38)=2.438, p=0.101)． 
   
図 4.15 HUD 数ごとのブレーキ反応時間 
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4.3.3 前景の認知実験の HUD タスク中の視点移動 
(1) 視点解析方法 
HUD タスク中に実験参加者が見ていた位置を視点とし，左目の視点移動を解析
した．60Hz で測定した視点を時間順にし，現時点の視点から次の視点までの視角
が 2 度以内であれば同一範囲内とした．ここで，現時点の視点に関しては，同一範
囲内と判断されたそれまでの視点位置を基にして重心点を計算し，その位置を現時
点の視点位置として逐次更新している．また，対象などを認知するためには停留時
間として 0.2 秒から 0.3 秒程度必要[9]であるため，同一範囲内に停留する時間が 0.2
秒以上である場合に視点が停留していると判断した．逆に，停留する時間が 0.2 秒
未満であれば視点が停留しているとは判断しなかった． 
視点停留点（重心点で代表）が，HUD 刺激の表示位置 15 点のうちどの位置に最
も近いかを算出した．実験参加者によっては視点が十分にとれない場合もあったた
め，1 回の試行で視点停留点が 3 点以上測定できた試行を解析対象とした．件数は
全試行 5,400 回に対し 3,654 試行，このうち先行車のストップランプ点灯があった
試行は 2,341 試行であった． HUD 刺激を探索している 1 回の視点停留時間の平均
は 0.46 秒（標準偏差 0.28 秒）であった． 
(2) 視点移動例 
図 4.16 に，ある実験参加者の視点移動の例を示す．HUD タスク中の全視点位置
座標が示されており，この中で分布が集中している部分が視点が停留している範囲
となる．厳密には視点停留と判断された範囲の視点位置から求められた重心点が，
その視点停留点の位置となる．図中に HUD 刺激が表示される 15 点を縦 2 度，横 5
度の長方形で描き，この試行において HUD 刺激が表示された箇所を塗りつぶしで
示している．このうちターゲットが表示された箇所は太線で囲んだ．視点停留点を
円で表示し時間順に実線で結んだ．括弧内の数字と矢印は視点移動の順番を示す．
HUD 刺激が 6 個表示され，ターゲットが下 6 度左 10 度に存在した場合であり，先
行車のストップランプの点灯はない条件であった．実験参加者は HUD 刺激と先行
車（アイポイント正面付近）を交互に観察している様子がわかる． 
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図 4.16 ストップランプ点灯なしの視線移動例 
 
 
図 4.17 ストップランプ点灯ありの視線移動例 
 
図 4.17 に先行車のストップランプの点灯があった場合の HUD タスク中の視点
移動の例を示す．HUD 刺激は 6 個表示され，ターゲットあり条件である．なお，
視点停留点の重心の円が塗りつぶされているものは，先行車のストップランプが点
灯中であったことを表す．視点停留点(a) 下 6 度水平中央のときに先行車のストッ
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プランプが点灯した．以降(3), (4)と視点を移動し，アイポイント正面で先行車のス
トップランプに気付いたと推測され，実際はブレーキ操作の遅れがあり，視点が停
留点(b) にあるときにブレーキ操作が行われた． 
(3) 正面に戻るまでの視点停留回数 
ストップランプの点灯がない間においても先行車付近へ頻繁に視点を移動させ
ていることが推測されたため，HUD タスク中，どれくらいの頻度で先行車付近へ
視点を移しているのか調べた．ストップランプの点灯がない状況において，アイポ
イント正面にある視点停留点が再びアイポイント正面に戻るまでの視点停留回数
を求めた．図 4.18 の例では，(2)，(3)の 2 点である． 
 
図 4.18 アイポイントが正面に戻るまでの視点停留の例 
 
表 4-3 に HUD タスクの表示数別，ターゲット有無別に，アイポイント正面に
戻るまでの視点停留回数の平均を示す．HUD 刺激約 2 から 3 点ごとに正面へ視点
を戻している．表示数の 3 条件をまとめた平均は，ターゲットあり条件で 1.92 点
（標準偏差 1.36 点），ターゲットなし条件で 2.65 点（標準偏差 1.95 点）であった．
ターゲットあり条件では，ターゲットを見つけた時点で視点をアイポイント正面へ
戻している場合があるため，ターゲットなし条件に比べ視点数が少ないと考えられ
る． 
表 4-3 アイポイントに戻るまでの視点停留回数 
HUD
表示数 
ターゲット 
あり なし 
3 1.67 [0.97] 2.33 [1.47] 
6 1.89 [1.35] 2.54 [1.96] 
9 2.13 [1.57] 2.84 [2.08] 
平均 1.92 [1.36] 2.65 [1.95] 
平均 (秒) [標準偏差 (秒)] 
なお，アイポイント正面から視点が移動し始めてから，HUD 刺激をいくつか巡
回し，アイポイント正面に戻るまでの時間は，ターゲットあり条件で平均 1.20 秒
Front of eye-point(0°)
(1)
(2)
(3)(4)
アイポイント中心 (0°)
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（標準偏差 0.99 秒），ターゲットなし条件で平均 1.71 秒（標準偏差 1.59 秒）であ
った． 
4.3.4 先行車のストップランプ点灯時の視点停留点とブレーキ反応時間の関係 
 先行車のストップランプが点灯したときの実験参加者の視点位置がブレーキ
反応時間に影響を及ぼすことが考えられる．この点を検討するため，HUD タスク
中，先行車のストップランプが点灯した時の視点停留点ごとのブレーキ反応時間を
示す（表 4-4）． 
 
表 4-4 ストップランプ点灯時の停留点ごとの反応時間 
垂直 
水平 
左 (-10°) 中央 (0°) 右 (+10°) 
+6° 1.49  [0.69] 1.41  [0.74] 1.70  [0.77] 
+3° 1.76  [0.80] 1.30  [0.72] 1.48  [0.70] 
0° 1.48  [0.79] 1.14  [0.58] 1.67  [0.82] 
-3° 1.63  [0.81] 1.30  [0.62] 1.60  [0.92] 
-6° 1.48  [0.71] 1.42  [0.74] 1.50  [0.77] 
平均 (秒) [標準偏差 (秒)] 
アイポイント正面に視点停留点がある場合に，ブレーキ反応時間はとくに短く，
次いで，垂直上下 3 度，水平中央の場合にブレーキ反応時間が短い．先行車のスト
ップランプが点灯したときに実験参加者がアイポイント正面付近を見ている場合
はすぐに反応できていることがわかる． 
(1) ストップランプ点灯に気づく範囲 
ブレーキ反応時間の結果から推測すると，アイポイント正面から離れた位置を
実験参加者が見ている場合には先行車のストップランプ点灯に気がつかず，アイポ
イント付近に視点を移動して初めてストップランプ点灯に気がつくと推測される．
また，ストップランプ点灯に気がついてからブレーキを踏むまでの間に，反応遅れ
により次の視点停留点に視点が移動していることもあると考えられる． 
この点を検討するため，ブレーキ反応を行ったときの視点停留点と一つ前の視
点停留点を調べたところ，アイポイント正面および水平方向 0 度の垂直方向上下 3
度の 3 箇所に視点が停留した割合が全体の 85%（ブレーキ反応時の視点が計測で
きた 2,120 件中 1,813 件）となった．したがって，今回の実験において，先行車の
ストップランプ点灯がすぐに認知できたのは，水平方向 0 度の垂直方向上下 3 度以
内の範囲であったと考えられる．  
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4.3.5 前景の認知実験の考察 
(1) 複数表示された情報の認知の正確性 
HUD タスクの正確性については，4.2 HUD 視認性実験に比べ，先行車のストッ
プランプ点灯に対するブレーキタスクの影響により約 2%正答率が下がったものの
96%を超しており，高い正答率を示した．したがって，今回のランドルト環 4 個を
提示する実験条件では実験参加者はほぼ正確に HUD 表示を認知することができた
と考えられる． 
(2) HUD タスクの反応時間 
HUD タスクの反応時間について，HUD タスク実施中に先行車のストップラン
プが点灯する場合と，点灯しない場合とでは HUD タスクの反応時間は変わらなか
った．実験参加者は HUD タスク中にストップランプが点灯するかどうかは予期で
きないため，HUD タスク中に常に先行車のストップランプに対しても注意が向い
ていたと考えられる．一方，ブレーキ反応を行わせない 4.2 HUD 視認実験（高速道
路）と比較すると，ターゲットありの場合，表示個数 3 個のとき 0.51 秒，6 個のと
き 0.89 秒，9 個のとき 1.25 秒長くなり，ターゲットなしの場合，3 個 6 個 9 個の順
で 0.62 秒，0.72 秒，0.69 秒長い値となった．HUD の視認だけではなく，先行車の
ストップランプの認知とブレーキ操作へ注意が向いていたと考えられるため，現実
の HUD 視認に要する時間としては，今回のブレーキ操作実験の結果の方が適切で
あると考えられる． 
(3) HUD タスク中のブレーキ反応 
ブレーキ反応時間は HUD タスクがある場合は，ない場合よりも，約 0.4 秒（0.35
秒）長かった．HUD 評価専用車両[10]を用いて HUD 視認中に先行車両の接近を模
擬した前方の円(赤色)の大きさの変化に気がつくか調べた研究[11]において，HUD
の表示量にもよるが，HUD 表示なしに比べ HUD 表示がある場合には，約 0.3 秒間
円の変化に気づくのが遅れたことを示しており，本研究と同様の結果であった．  
今回の HUD タスク中のブレーキ反応時間は 1.45 秒であり，正面を見ていると
きのブレーキ反応時間としては，実験的に調べた研究[12]の平均 0.9 秒，および裁
判所の判決例[13]に記載されている知覚反応時間（0.7 秒から 1.0 秒）よりも長かっ
た．HUD タスクを実行することによって先行車の認知が遅れたと考えられる． 
HUD の表示数はブレーキ反応時間にほとんど影響を与えなかった．HUD が数
多く表示されていても，先行車のいる正面前方に頻繁に視点を移動していたためと
考えられる．また，いずれの表示数においてもターゲットあり条件では約 1.4 秒，
ターゲットなし条件では約 1.6 秒のブレーキ反応時間であった．ターゲットあり条
件では，ターゲットを見つけた時点でそれ以上探索を続ける必要がないため，視点
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を正面へ移動させており，先行車のストップランプ点灯に気がつきやすくなる．よ
って，ブレーキ反応時間が短くなったと考えられる． 
(4) 多数の HUD 刺激に対する視点移動 
実験参加者の視点移動データによると，1 回の視点停留時間は 0.46 秒，HUD 刺
激 2 から 3 点ごと，HUD タスクのターゲットなし条件で約 1.7 秒ごとに正面前方
へ視点を移していた．HUD の視認時間の計測結果として，0.13 秒[14]および 0.24 秒
[15]という報告がある．今回の HUD タスクは，ひとめでターゲットを認識できる
ものではなく，逐次探索モデルであったことから，HUD に提示された一つ一つ時
の情報を視認する時間が長かった． 
HUD タスクを実行中，アイポイント正面付近に視点が停留した時に先行車のス
トップランプが点灯した場合のブレーキ反応時間が短いことから，この位置で先行
車のストップランプ点灯に気づきやすいといえる．逆に，正面から離れた位置の
HUD 表示を見ているときはブレーキ反応時間は長くなる． 
HUD 上のランダムな位置に複数の情報が表示された場合，HUD 探索中にも頻
繁にアイポイント正面付近へ視点移動する傾向が観察されたため，HUD の探索と
前方の安全確認を行うことができると考えられる．ただし，木村ら[11]の報告では，
HUD 上の処理すべき課題が増加した場合（ランドルト環の個数が 4 個から 6 個へ
増える場合など）に前方への気づきが悪化しており，HUD 刺激個別の情報量につ
いてさらに調査が必要である． 
(5) 実環境との違い 
通常に使用されている HUD では，ドライバの視点からみて前景までの距離と
HUD までの距離が異なる．この結果，2.2.3 で考察したように，目の焦点調節が生
じ HUD の視認時間が今回の結果よりも長くなることが予想される．また，視距離
が異なるために通常では HUD の二重像が見えることとなる．これらの影響を調べ
るためには，別の実験条件を設定する必要があると考えられる． 
また，実車のストップランプの輝度を昼間の曇天時，屋外にて測定した例[10]で
は消灯時 350 cd/m2，点灯時 3000 cd/m2であった．今回の DS 実験に比べ実環境の方
が輝度の値が大きく，点灯に気づきやすい可能性が考えられる． 
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4.4 第 4 章まとめ 
DS 走行中に，ランダムな位置に複数の情報を同時に重畳表示し，ドライバが必
要な情報の取得ができるかと前景場面の認知への影響を調査した．その結果，以下
の知見を得た． 
(a) HUD に多数の情報が表示されたときに，正確に情報を認知できるか． 
前方水平方向±10 度，垂直方向±6 度の範囲に 9 個の視覚刺激であれば，ドラ
イバは正確に認知できる．どの位置に HUD 刺激が提示されてもドライバは正確に
認知することが可能であった．また，情報の取得時間は，表示数によってほぼ線形
に増加した． 
(b) HUD に表示された情報の位置によって，認知し易さが異なるか． 
複数の情報が重畳表示された場合，ドライバ正面付近，垂直方向上下 3 度の範
囲に表示された情報を認知しやすい． 
(c) HUD に表示された情報を認知することが運転操作にどのような影響を及ぼ
すか． 
HUD タスク実行中はアクセルペダル操作がおろそかになる傾向がある．なお，
実際の運転時においては，注意の配分がどう行われるかが関係するため，今回の結
果がそのまま成り立つかどうかは実走行実験により確認する必要がある． 
(d) HUD に表示された情報を探索中に，緊急事態に迅速に対応可能か． 
HUD に情報が表示されている間のブレーキ反応時間は表示されていない間に比
べ約 0.4 秒遅くなるが，1.7 秒程度おきに視点を正面前方に向けているため,表示さ
れている情報の数は前景交通場面の認識に影響しない．ただし，正面から離れた位
置の視覚刺激を見ていた場合は，正面に視線を戻すため前景交通場面の認知の遅れ
が生じると考えられる． 
(e) HUD に多数の情報が表示された場合，ドライバはどのように視点を移動させ
て探索を行うか． 
今回の表示範囲内であれば，アイポイント正面および上下 3 度近傍において先
行車のストップランプに気がついている可能性が高い．視点を移動させずに認識可
能な有効視野の範囲であると考えられる．それ以上離れた位置を見ている場合には
先行車両のストップランプ点灯をすぐに気がつくことは困難であり，視点を正面付
近に戻して気がつくことになる．ただし，実環境においては，ストップランプの輝
度が高いため，上下 3 度より離れた位置に視点があった場合でも周辺視によってス
トップランプ点灯にすぐに気がつく可能性が考えられる． 
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また，HUD に提示した情報１個当たりを HUD 刺激一つ一つの表示内容を認知
するのに要する時間が増えた場合，一つの HUD 刺激に対して注視し続け，ドライ
バの視点が正面へ戻るまでの時間が長くなるのかどうかという点について安全性
の観点からさらに検証する必要があると考える．この点は引き続き検討していくこ
ととしたい．  
 
これらの結果から，広角 HUD を用いて，ドライバ視線方向に背景に重畳して同
時に複数の情報を提示しても，ドライバは必要な情報を取得することが可能であり，
かつ，ドライバは定期的に視線を前方に向けているため，前景交通場面の認知に大
きな影響はなかった．図 4.19 に示す，ドライバの視線方向上下 3 度の範囲の情報
提示は気がつきやすく，前景への影響も少ない．しかしながら，ドライバアイポイ
ント正面近辺には安全運転に必要な情報が多く，HUD の重畳表示により先行車の
動向を見落としてしまう恐れがある．この範囲内に頻繁に，長時間提示することは
避けたほうがよい． 
なお，今回提示した情報は 0.5 秒程度で読み取り可能なものであったが，読取り
に時間のかかる情報を提示する場合は前景交通場面への認知に影響することが考
えられる． 
HUD に提示する情報は，車速や制限速度，ACC など先進安全装置の作動状況，
ナビゲーション情報などが挙げられる．多くは決められた位置に提示され，ドライ
バは必要な情報を提示情報の中から都度探索するのではなく，必要に応じて情報を
取得する．なお，固定位置に提示される情報は，ドライバアイポイントから離れて
いても提示情報の認知と前景認知に影響が少ない．本実験では固定位置に提示する
情報を区別していないが，提示スペースの都合上，最大 9 個の中に含んで考える． 
図 4.19 上下 3 度範囲 
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2 章，3 章で提示したドライバの予測を促すための情報提示は，1 秒から 3 秒で
あり，この間にハザードがいくつも同時に発生することは考えにくい．2 つのハザ
ードが全く同じタイミングで時に発生した場合，2～5 個程度の視覚刺激の提示が
想定される．本実験の結果より最大 9 個の情報提示からの読み取りが可能であり，
固定位置に提示する情報を含んだとしても，検知可能なハザードの同時提示は問題
がないと考える．ハザードを示す視覚刺激は発生位置に重畳して読取り容易な提示
とし，特にアイポイント中心付近の場合は 1 秒以内，アイポイント中心から離れる
場合は気がつきやすさの観点から相応な時間提示することが適切である．ただし，
断続的にハザードが発生する場合の，煩わしさに対する受容性と，短時間に同じ場
所でハザードが発生するケースにおける，近傍に複数回連続して視覚刺激を提示す
ることによるドライバの混乱については調査が必要である． 
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第5章 まとめ 
本研究では，ドライバの安全運転義務違反に起因する交通事故の削減を目指し，
ドライバの安全運転を誘導するための予測の支援を検討した．車両の予防安全装置
において，前方障害物衝突被害軽減ブレーキを代表とする事故直前に作動する危険
回避対策の実用化が進んでいる．一方，危険と安全の間に存在する，事故に至るほ
どの危険性はないが，安全とは言えない状況であるグレイゾーン[1]から，安全へ導
く対策についてはあまり検討されていない．安全な状態では，ドライバは周辺交通
環境を正しく状況認識[2]できているが，グレイゾーンでは状況認識のレベル 3 に
あたる「この先どうなるかの予測」が欠如している．ドライバを安全な状態へ誘導
するためには，ドライバの周辺交通環境に対する予測を支援する必要がある．ドラ
イバの予測を目的とした支援は実用化されていないため，どのような場面でどのよ
うな支援を行えばドライバの予測を促し，安全運転へ導くことができるかを追究し
た． 
予測が必要な場面は，すぐに危険に陥ることはないが危険が潜む，あるいはこの
先の状況によっては危険が顕在化するようなハザードが存在する場面である．この
ような危険が潜むハザード認知・理解，および危険予測はこれまで教育的方法が用
いられてきた．近年，車両のセンシング機能の高度化は進み，自車両に影響を及ぼ
すかどうかの情報まで含めた周辺交通環境の認識が可能となっている．車両の自動
制御を担うほど信頼性が高くなくとも，車両が検知できた情報の中から，あらかじ
め定義されたハザードをドライバへ提示する方法は実現可能である．車両の機能と
して，危険が潜むハザードをドライバに知らせることで，ドライバの予測を促すこ
とを期待した． 
ドライバへハザード情報を適切に伝える方法として，ドライバの視線方向に前
景交通場面に重畳して情報を提示することができるヘッドアップディスプレイ
（HUD）に着目した．表示エリアが拡大した広角 HUD はハザード発生位置に情報
を提示することができるため，視覚刺激程度の情報量でドライバへハザードの発生
を伝えることができる．また，広角であるため複数の情報を同時に表示できる．予
測を促すための情報は，危険が差し迫る場面ではなく，状況によっては危険に陥る
可能性のあるハザードに対する提示であり，警報に比べ情報伝達の優先度が下がる．
広角 HUD を有効活用することで，情報伝達の優先度の低い予測支援情報を，ドラ
イバの注意を引き付け過ぎない内容で提示することが可能となる．ただし，複数の
ハザードへの情報提示が想定されるため，複数提示による情報の理解と背景交通場
面への影響が懸念される． 
これらを背景に本研究では，広角 HUD を用いて視覚刺激を潜在的なハザードに
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重畳提示してドライバへ知らせることがドライバの予測支援となり得るかについ
て，特定のハザードに対する効果をドライビングシミュレータ（DS）実験を通じて
評価した．ドライバ自身が運転操作を行っている自動運転レベル１「運転支援」の
場面に加え，自動運転のレベル 2「部分運転自動化」の区間を想定し，システムが
運転操作を担う場面においても予測支援の効果を確認した．さらに予測支援の実現
化で予想される HUD に複数の情報を提示する場面を想定し，HUD 上に提示され
た情報の認識と，背景の交通場面の認識へ与える影響について DS 実験を行い検証
した．ドライバの予測を促し安全運転へ誘導する支援の効果と今後の課題を考察す
る． 
 
5.1 HUD の視覚刺激によるドライバの予測への効果 
2 つの実験を通じて，HUD 上にハザードに重畳して視覚刺激を提示した場合の
ドライバの予測への効果を検証した．はじめに，ドライバ自身が運転操作を担う運
転支援の車両で市街地走行中に遭遇するいくつかのハザードに対し，発生位置に視
覚刺激を提示することで，ドライバの予測を促し，安全運転行動が見られるかどう
かを検証した．対象には認知機能が低下する高齢ドライバも含めた．次に，自動運
転のレベル 2「部分運転自動化」による自動運転中のドライバに，周辺車両の動き
に応じて視覚刺激を提示することにより，周辺の状況認識を促し，その結果，ドラ
イバが適切なタイミングで運転へ介入できるかを調べた． 
5.1.1 市街地手動走行中に遭遇するハザードに対する視覚刺激提示の効果 
2 章では市街地走行中に遭遇する 3 種類に分類したハザードに対して評価用広
角 HUD を用い，ハザード発生位置に三角形を提示した．3 種類のハザードとは，
顕在化ハザードのほか，危険が顕在化していない潜在的ハザード，すぐに衝突の危
険はないが，今後の行動によって危険が顕在化する可能性のある行動予測ハザード
である．視覚刺激提示の有無によるハザードに対する運転行動の変容を，認知機能
が低下している高齢ドライバを含めて調べた． 
その結果，視覚刺激が提示されると，ドライバは年齢群に関係なくアクセルをリ
リースして減速に備える傾向がみられ，安全運転への効果が見られた．また，走行
全体を通じ，年齢を問わず，情報提示が役に立ったという評価が得られたため，今
回の視覚刺激の提示がハザードの認知の手がかりになったと考えられる． 
ただし，すぐに回避が必要な顕在的ハザードに対し，情報提示によるブレーキ反
応時間の短縮は認められなかった．今回の視覚刺激提示の目的は，ドライバへの予
測を促すことであるため，煩わしさを感じない提示内容としたことで，ドライバは
情報提示に緊急性を感じなかったからと考えられる．顕在的ハザードに対しては情
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報の優先度が高い警報提示を用いることが望ましい． 
また，一部の高齢ドライバは，視覚刺激なしの走行では横断歩道付近の歩行者，
左前方を走行する自転車といった行動予測ハザードに対する予測的運転行動が見
られなかったが，視覚刺激の提示により行動変容が認められたケースが存在し，情
報提示の効果が認められた． 
視覚刺激の提示があっても予測的運転行動に至らなかった他の高齢ドライバの
ケースでは，顕在化するかもしれないハザードが発生していることを認識できてい
なかった．一方，非高齢ドライバには，停車車両を追い越すときの潜在的ハザード
に対し，ハザードは認識できているが，予測が不足する，または危険が顕在化して
も，対応できると思い込み，安全運転行動に至らないケースがみられた． 
5.1.2 自動運転中に周辺車両に応じた視覚刺激提示の効果 
既に市場化が進む自動運転レベル 2 の「部分運転自動化」の車両では，システム
が運転操作を行っている間であっても，ドライバは周辺の交通環境を認識し，いつ
でも運転操作を代われる状態を維持することが求められる．そこで 3 章において，
広角 HUD を用い，周辺の交通環境に対応して情報提示を行うことで，自動運転中
でもドライバの周辺車両に対する予測を促すことができるかを検証した． 
高速道路における自動運転中に，左右から自車両前方に他車が車線変更する場
合と，先行車が減速する場面に対象車両に重畳して弱い視覚刺激を提示し，ドライ
バのブレーキ介入タイミングを計測した．なお，先行車の減速は，緩やかな減速と
し，すぐにブレーキ介入が必要な緊急場面ではない．視覚刺激の提示によりブレー
キ介入時間の短縮が認められたことから，運転操作を担っていないドライバであっ
ても，情報提示によりドライバは先行車の知覚が促され，この先の予測に基づき，
適切な介入タイミングでブレーキ操作を行っていたといえる．また，今回の視覚刺
激は覚醒度の維持にも効果が期待でき，先行車減速の認知の遅れを防ぐことができ
た． 
ただし，運転経験が浅いドライバは自動運転時のブレーキ介入のタイミングに
遅れがみられた．運転操作を担っていないことに起因する，自車両と周辺車両の位
置関係が正しく認識できないなどの状況認識の誤りが想定される． 
自動運転中，運転操作を行っていないドライバへの支援はあまり検討されてい
ないが，本実験において広角 HUD を利用した煩わしさの低い情報提示により，ド
ライバは周辺の交通車両へ意識を向け，運転意識の維持につながったことが確認で
きた． 
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5.1.3 広角 HUD による予測支援効果 
本研究では，広角 HUD を用いてハザード対象に重畳して視覚刺激を提示するこ
とで，ドライバへの状況認識への支援，特に状況認識レベル 3 の予測までを促す支
援となることを期待した．実験結果から，広角 HUD による視覚刺激提示は，ドラ
イバ自身が運転操作を担う場合，予測が求められるハザードへの安全運転への効果
が期待され，自動運転中の場合はドライバが介入するための周辺の状況認識の助け
となった．潜在的なリスクが存在する場面において，注意を引きつけ過ぎない程度
の視覚刺激をハザードが発生している方向に提示することによる，ドライバの状況
認識への効果が認められたことから，広角 HUD を有効に活用し，ドライバを安全
に誘導する新たな支援の実用化が期待される． 
 
5.2 広角 HUD に提示する情報 
5.2.1 複数情報を同時に提示する影響 
HUD の広範囲化により，同時に複数の情報を提示することが可能となる．今後，
ハザードの検知技術の進化により，複数のハザードに対する視覚刺激の提示が想定
され，複数情報の同時提示によるドライバの混乱を招く恐れがある．そこで，4 章
ではドライバが運転に必要な前景場面の認知に影響を与えることなく，提示情報を
読み取ることができる広角 HUD の範囲と提示個数などの表示条件を調査した． 
DS を用い，走行中に前方スクリーン上の水平方向±10 度，垂直方向±6 度の範囲
のランダムな位置に複数の情報を同時に重畳表示し，その中からターゲットを検出
する課題をドライバに与え，ターゲット検出までの時間を計測した．ターゲット探
索中に先行車のストップランプ点灯に気がついたらブレーキを踏む課題により，前
景への視認性を調査した． 
今回提示の提示範囲に最大 9 個の情報の中からドライバが必要な情報を取得す
ることが可能であった．ただし，提示情報視認中はアクセルペダル操作がおろそか
になる傾向がある．提示情報視認中は前景交通場面の認識に遅れが生じるが，1.7
秒程度おきに視点を正面前方に向けているため，表示数は前景交通場面の認識に影
響しない．HUD に提示する情報は，車速やナビゲーション情報のように，概ね同
じ位置に提示され，ドライバが必要な時に情報を取得するものも存在する．かつ，
今後車両センサーの高度化により検知可能なハザードが増えた場合であっても，全
く同じタイミングで多くのハザードが発生することは考えにくい．そのため，同時
提示数としては，車両が検知したドライバの予測が必要なハザードに対し，今回の
方法でドライバへ知らせることは可能である． 
ドライバ正面付近，垂直方向上下 3 度の範囲は情報の検出までの時間が速く，
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ドライバの正面に視線を戻すのが速いため，前景の認知の遅れも生じない．しかし
ながら，安全性の面からドライバアイポイント正面付近の視認性を妨げるような表
示は避けなければならない． 
今回一つの情報を認識するのにかかる時間は約 0.5 秒程度であったが，提示する
情報提示一つ一つの内容を認知するのに要する時間が増えた場合，ドライバの視点
が正面へ戻るまでの時間が長くなり，前景交通場面の認知に影響を与える可能性が
ある．道路交通法第 71 条第 5 号の 5 では，画像表示用装置に表示された画面を注
視しないことと定めており，国家公安委員会告示第 12 号，交通情報の提供に関す
る指針において，注視とはおおむね 2 秒を超えて画面を見続けることをいうと記載
されている．一方で，森田ら[3]は実走行中の平均わき見時間を計測したところ平均
0.94 秒であったと報告しているため，現実的に 2 秒のわき見は長い．HUD はナビ
ゲーション画面とは異なり，ドライバの正面視線方向に情報を提示するため，視線
を戻す時間が短いものの，読み取りにかかる時間は 1 秒程度の表示が望ましい． 
5.2.2 情報の煩わしさと読み取り容易性 
HUD へ提示するドライバの予測を促すための視覚刺激は，危険が迫る場面で発
報される警報に比べ，情報の優先度が低いことから，煩わしさを感じず，受容性が
求められる．また，予測支援が必要な場面は運転支援（自動運転のレベル 1）また
は部分運転自動化（自動運転のレベル 2）での走行中であるため，車両から提示さ
れる情報の数が多い．そのため，情報の優先度が低い予測支援のための情報は，読
み取り負荷が少ないものが望ましい．2 章では市街地走行中，広角 HUD を用い，
前方ハザード発生位置に重畳して三角形を表示した．その結果，ドライバは煩わし
さを感じることなく，高齢のドライバであっても，視覚刺激がハザードの発生と位
置を示していることを理解していた．少数だが，情報提示は役に立ったが煩わしい
という評価も得られたため，対象とするハザードの選定と，表示の頻度については
課題が残った．3 章において，ドライバ自身が運転操作を行っていない場面であっ
ても周辺の交通環境に重畳表示した弱い視覚刺激に対し煩わしさを感じなかった．
今回，市街地手動運転中，自動運転中の高速道路ともに走行中，広角 HUD に 30 秒
程度ごとに，橙色の図形を 3 秒以内の明滅または 1 秒間の点灯提示したところ，煩
わしさの面で受容性が認められた． 
表示サイズについては，2 章および 3 章では，視角 0.5 度程度の図形，4 章では
0.8 度の図を 4 つ提示した．窪田ら[4]は，速度提示は 0.9 度，ナビゲーション案内
は 0.6 度が好まれたと述べており，今回提示した図形はほぼ同程度であり，提示の
意味を十分に理解されたため，認識しやすい大きさであったといえる． 
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5.3 今後の検討 
広角 HUD を利用し，すぐに回避が必要ではなく，緊急度が低いが危険が潜むハ
ザード情報を背景に重畳して提示したところ，ドライバの予測を促す支援となり得
た．読み取りに時間のかからない情報であれば，同時に複数の情報提示があっても，
ドライバは混乱することなく情報を取得し，前景交通場面を認知することができた．
これらのことから，ドライバを安全に誘導するためのドライバの予測支援という，
広角 HUD を活用した新たな運転支援の実用化のための次なる課題を検討する． 
5.3.1 広角 HUD に表示する情報について 
ドライバは運転中，注視点を移動させながら前方の交通場面の情報を得ており，
中心視周辺の有効視野内から得られる情報を手掛かりに次の注視点を検出してい
る[5]．広角 HUD に提示された情報は，ドライバの有効視野内に提示されることが
多く，提示の気が付きやすさには優れているが，情報提示の頻度と提示内容によっ
ては煩わしさを与える．今後，情報提示があっても予測が促されないケースや，危
険が潜むことの理解が難しいハザードに対し，表示内容の検討がなされる．AR-
HUD は AR 表示に注意が向き，背景である現実への知覚への注意リソース配分が
減少する恐れも指摘されている[6]．そのため，HUD に提示する情報は，本研究の
結果からも運転中は長くて 1 秒以内で読み取ることができる読み取り容易なもの
が望まれる．また，言語情報や複雑なアイコン図形など提示情報に意味があるもの
は，ドライバのアイポイントから十分に離し，重畳提示する対象の近くに提示しな
ければ，提示のずれや二重像の影響でドライバが適切に認識できないため，十分な
確認が必要である． 
ドライバアイポイントから上下 3 度であれば，HUD 上の情報の読み取りが速く，
前景への認知の遅れも少なかった．しかしながら，この範囲は運転に欠かせない情
報が多く含まれているため，HUD の提示には注意が必要である．特に前景を被い
隠してしまう提示は避け，視認性の観点から大きくても視野角 0.9 度程度[4]，3 章
で煩わしさが少ないと評価された 1 秒間程度の明滅提示が推奨される．なお，AR-
HUD による警告表示の優位性も研究されており[7]，警報提示を HUD で行う場合
はよりドライバの注意を引きつける提示が望まれる．警報のように HUD に提示し
た情報を確実にドライバへ伝達する必要がある場合，先行車の色など背景により
HUD 提示が認識できない場面が生じることを想定した提示方法を検討する必要が
ある．また，警報を優先し，ほかの情報提示を消すなど HUD 提示には統合マネジ
メントが望まれる[8]． 
4 章により広角 HUD に複数の情報提示があった場合の提示情報の認知と背景交
通場面の認知への影響は確認できたが，複数提示における全体のバランスへの考慮
も必要であり，提示された情報の中に注意を引きつける色や大きさの提示があった
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場合，ほかの情報の認識に与える影響と，前景交通場面の認知への影響ついては今
後の調査が望まれる． 
3 章のような自動運転レベル 2 走行中は，ドライバの視線は前方であることか
ら，安全運行に必要な情報だけでなく，前景に重畳する AR 表示による，経路情報
や沿線店舗情報，駐車場の空き状況など，様々な情報提示に HUD が利用できる．
HUD の提示は，ドライバからの入力を想定していないが，HUD 上のアイコン対し
ジェスチャー認識による入力操作といった研究[9]もあり，今後 HUD の有効活用が
期待できる．ただし，現状では HUD 上の提示の規制がないが，本来は安全運転の
ための情報提示想定であることから，運転とは直接関係のない情報提示の在り方に
ついては検討しなければならない． 
一方，年齢差による HUD の煩わしさの感じ方の違いが認められたという報告
[10]もあり，明るさや色については個人差を考慮する必要がある．また，個人特有
のディスプレイレイアウトによって使いやすさが向上する可能性も述べられてお
り[11]，ドライバによって HUD の提示色や位置をカスタマイズできるようにする
ことも HUD の有効利用につながる． 
5.3.2 予測支援の安全運転への誘導について 
2 章と 3 章では，危険が迫る場面ではなく，その後の状況によって危険が顕在化
する可能性のあるハザードに対して，広角 HUD を用い，ハザードに重畳して視覚
刺激を提示した．ドライバは年齢を問わず視覚刺激の意味を理解し，危険が迫る場
面でなくとも，情報提示位置において何か起こるかもしれないという予測が促され，
HUD による重畳表示は有効な予測支援となる可能性が見いだせた．一方で，情報
提示があっても，この先に危険に陥るかもしれないという予測的な運転行動が見ら
れないケースも見られた． 
2 章では，一部の高齢ドライバは，対象のハザードに危険が潜むことを認識して
おらず，視覚刺激の提示では，このようなドライバに対してハザードを理解させる
には至らなかった．ハザードに対して危険が潜むこと，取るべき運転行動をアドバ
イスする[12]などの手段も併用して理解を促す必要がある．島田ら[13]は，危険予
知能力は経験値によって一定の醸成が図られる可能性があると述べており，一度ハ
ザードの理解ができれば，今回の情報提示により，安全運転への効果が期待できる． 
一方，非高齢ドライバは潜在的ハザードに対し，予測的運転行動をとらなかっ
た．本間[14]は潜在的ハザードへの情報提示は，人間工学や心理学的な知見に基づ
いた検討を推奨している．状況に応じ，なぜドライバが予測的運転行動をとらなか
ったかを分析し，適切な内容の情報提示を検討する必要がある．なお，情報提示を
行ったうえで，車両側から減速するなどの方策の有効性も期待できる． 
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3 章では，運転経験が浅いドライバにおいて．運転を担っていないことに起因す
る，状況認識の不足がみられた．自動運転レベル 2 走行中のドライバは，周辺交通
環境の状況認識だけでなく，運転操作を担うシステムがどのような状況認識を行い，
どのような操作を行うのかを理解しなければならない．そのため，車両システムの
今後の操作をドライバへ適切に伝達した上で，余禄支援の効果を調べることとする． 
2 章および 3 章では評価したハザードの種類が限られた．車両のセンサーの高度
化により，多くの潜在的ハザード，行動予測ハザードが検知可能となる可能性が考
えられる．情報提示に対する予測の効果の評価については，今回想定したハザード
以外においても確認する必要がある．今後，車両制御に用いられているリスク定量
化の技術[15][16]により，潜在的ハザードの中でも危険が顕在化しやすいハザード
から優先して提示する，車速や位置，交通流から情報提示の必要性を判断する，ま
た，ドライバの視線からハザードを認識しているかどうかを判断する技術[17]など
を駆使する，など同時に提示する視覚刺激の制御と提示の頻度を調整することで，
より効果的な予測支援となり，ドライバの混乱や煩わしさへの低減にもつながる． 
本研究では，予測支援の効果の継続については調査に至らなかった．今後，HUD
の重畳表示による予測支援を繰り返し経験した場合の煩わしさおよび効果の継続
性について調査を行うこととする． 
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5.4 結言 
現在，実用化が進む予防安全の運転支援システムは事故の直前での回避であり，
顕在化したハザードをドライバへ伝達するものである．本研究では，緊急性が下が
る，横断歩道付近の（横断するかもしれない）歩行者の存在といった，まだ顕在化
していないハザードに対し，ドライバが状況を認知し，先の予測に至ることを目的
とした運転支援システムを提案した． 
顕在化していないが，危険が潜むハザードをドライバへ知らせる場合，情報の優
先度が下がる．そのため，ドライバの注意を引きつけすぎないが，見落とされるこ
とはない，という提示方法が望まれる．そこで HUD を有効活用し，ドライバの視
線方向にハザードに重畳して情報を提示することで，ドライバの予測支援となり得
るかを調べた．HUD を用いて，ハザード発生位置に視覚刺激を重畳表示した結果，
ドライバのハザード認知が促され，一部のハザードにおいて予測的運転行動が認め
られた．この情報提示方法は高齢ドライバにも受容性があり，高齢ドライバ事故の
原因のひとつであるハザードの見落としへの効果も期待できる． 
また，部分自動化である自動運転レベル 2 の車両において，運転操作を担って
いないドライバへ，周辺交通車両の動きに重畳して，煩わしさを感じない情報提示
したところ，ドライバのブレーキ介入が必要な場面での介入が速くなり，運転意識
の維持に役立った．自動運転レベル 2 では，ドライバが前方視認しているため，
HUD による情報提示を有効活用できる．自動運転レベル 4 までの間は，部分的に
自動運転レベル 2 である区間が生じるため，HUD による予測支援の情報提示は今
後も効果的である． 
本研究の結果から，交通場面において，ドライバが注意を向けるべき，状況によ
っては危険が顕在化する可能性のある対象に対し，HUD を用いた重畳表示を行う
ことで，ドライバの視線移動を促し，状況認識を深め，予測に役立つ支援となりえ
ることが確認できた．情報の提示内容や頻度，対象とするハザードといった検討を
深め，HUD を有効に活用し，ドライバを安全に誘導するコンセプトの新たな運転
支援を開発，実用化につなげていきたい．これによって交通事故を削減し，年齢や
経験を問わず安心して運転できる交通社会に貢献していきたい． 
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